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はじめに 
 地球は水の星と形容されるに相応しい惑星である。この水に結合の腕を多く持つ炭素と
大気の主成分をなす窒素が絡み、その結果として生命が生まれ大気中に酸素が遊離された。
遊離酸素は代謝率の大きい動物と呼ばれる生き物たちの棲息を可能にし、やがてその一種
であるヒトは酸素を呼吸だけでなく火の利用―暖房や調理、加工―に用いることによって文
明を誕生させた。それらの過程を一貫して支えて来たのは太陽から照射されるエネルギー
である。 
 人類はまた古来より大気圏を循環する水が持つエネルギーを動力として取出す原動機を
実用して来た。自然界に循環する水が持つエネルギーの内、人間が利用して来たのは概ね
その位置エネルギーである。水車がそれの原初的利用形態であり、空気の流れを恃みとす
る風車と並び立つ最初の原動機……自然界にあるエネルギー(一次エネルギー)を動力に変換
する装置……であった。 
然しながら、水が持つ位置エネルギーの利用には河川や運河、高所にある湖やダム湖の
ような空間的に限定された自然的ないし人工的構造物の存在が不可欠であり、この制約か
ら逃れることは水を液体のままで用いようとする限り困難である。そこで注目されたのが
位置エネルギーの段階を省略する方法、即ち火を以て水を状態変化させ、水蒸気となった
水が持つ熱エネルギーを圧力なり速度なりの形で取出し、動力へと転換させる 2 段階式の
カラクリ、即ち熱機関の一種である。イギリス産業革命期の代表的熱機関となった往復動
レ シ プ ロ
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気機関こそは原初的熱機関とでも呼ばれるべき蒸気原動機の一類型であった。 
一般に熱機関が熱を規則的･反復的に動力へと変換する際、気体―蒸気原動機：水蒸気、内
燃機関：空気―の熱膨張が恃みとなる。それは気体の分子運動の激しさ＝熱膨張率が固体や
液体のそれより遥かに大きくその取扱いが容易であることに由来する。そして、この目的
で用いられる気体を特に作業物質と呼ぶ。 
蒸気原動機は主たる作業物質である水に熱を与えて水蒸気とし、その熱エネルギーを動
力に転換する。その手口には古今を通じ、概ね 2 通りしかない。圧力か速度か、即ち、ヤ
カンのフタを煽り躍らせてこれに何らかの伝動機構を括
くく
りつけるか、ヤカンの口から吹出
す蒸気の噴流に風車をかざすか……言い換えるなら“ボイル･シャルルの法則を利用するか
ベルヌーイの定理を利用するか”である。蒸気原動機は前者の仲間である圧力派＝蒸気機
関と後者の仲間である速度派＝蒸気タービンとから成り、ヤカンの方はボイラと呼ばれる。 
そのボイラの処で、つまりエンジンの外で火を焚くから蒸気原動機は熱機関の中でも外
燃機関の一つに分類され、かつ、その王者として君臨し続けている。外燃機関の王者たる
蒸気原動機とエンジンの内部で火を焚くガス･タービンを含む内燃機関、つまり真に実用的
であり続けている熱機関の強みはありふれたモノを一旦、「水素と酸素」、「窒素と酸素」な
どという元素レベルに分けることなく、「水」や「空気」といったあるがままの形で作業物
質として使うという点に見出される。 
主に水を利用する蒸気原動機と空気を利用する内燃機関とによって代表される熱機関は
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技術文明を動力に係わる空間的(つまり位置エネルギーの)制約からあらかた解放し、これを格
段に高度化させる立役者となり、今やそれは原動機の代表格となった。この間、熱機関の
形姿は大きく変貌を遂げて来たが、蒸気原動機は今も水の状態変化を巧みに利用しつつ、
ここ 300 年以上、益々拡大する規模においてエネルギー変換を担い続けており、これは現
時点においては内燃機関の現役期間に倍する歳月となっている。 
他方において、この間、重要性を増して来たのは熱機関の熱源、即ちその食料となる一
次エネルギーである。つまり、熱機関は動力に係わる空間的制約からの解放と引替えに熱
源に係わる制約を人類に課すこととなったワケである。この制約に関する限り、蒸気原動
機プラントは内燃機関より遥かに雑食性に富み、熱源は太陽光、地熱、バイオマス(主として
再生的植物資源)、核分裂熱など何であっても構わない。しかし、実勢としては産業革命期以
来、過去の生命の化身である化石燃料の燃焼……大気中の酸素との化合が定番となった。
化石燃料としては当初の石炭に石油や天然ガスが加わり、やがて主流の座を占め、これら
を蒸気動力プラントと内燃動力プラントとが奪い合う形となって今日に及んでいる。 
往時のレシプロ蒸気機関は極めて安定感の高い長寿命の原動機として機械文明のトッ
プ･ランナーとしての務めを見事に演じ切った上、今ではぼぼ全員がその現役生活から引退
している。現時点において過剰繁殖の極致にある同じレシプロの内燃機関と比べ、かつて
の陸運界の王者、蒸気機関車の幾分粗野なイメージと直結するレシプロ蒸気機関は最早、
誰の眼にも旧時代の遺物としか映るまい。しかし、その本質において蒸気機関は内燃機関
とそれほど、多分、一般に思われているほどに異なるモノではない。そのような間柄であ
ればこそ、石油の先行きが怪しくなって来る近未来社会において、食い物を選ばぬレシプ
ロ蒸気動力プラントへの部分的回帰に対してソロバン勘定が合って来るであろう。 
20 世紀初頭以降、事業発電用動力の大黒柱となり、この瞬間にも世界中の国々で高エネ
ルギー文明社会を支えてくれているのは 19 世紀に起源を発する水タービンを先祖に有し、
今や 750MW＝100 万馬力クラスへと成長した蒸気タービン･プラントである。そのメリッ
トは何よりもそこから安定的に発生される莫大な出力にある。今後とも、未知の物理法則
でも飛び出さぬ限り、出力の圧倒的大きさと安定性においてこの寡黙な巨人、蒸気タービ
ンの玉座に迫る原動機は現れ得まい。 
ヨリ小さな蒸気タービン･プラントは LNG タンカーや原子力艦船の動力として目立ちは
せぬが今も健在である。前者は蒸気タービンから推 進 器
スクリュー･プロペラ
へと減速歯車を介して動力を伝
えるギヤード･タービン･プラントの形をとっている。それはかつて七つの海を制し、大艦
巨砲主義の根底をもなしたが、今や商船用蒸気タービンとその減速歯車装置を建造し得る
メーカーは世界でもわが三菱重工業と川崎重工業の 2 社を数えるのみとなった。他方、原
子力艦艇は大方がターボ･エレクトリック方式によるもので、蒸気タービンによって発電機
を回し、推進器はインバータ制御の電動機によって駆動されている。 
蒸気原動機の技術史、その発展構造の本流には 3 つの大きな歴史的行き違いが横たわっ
ている。第 1 に：アイデアとしてはタービンが先行しレシプロで実用品としての興隆を極
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め、やがてタービン全盛となって今日に至ること、第 2 に：蒸気の適用形態が高圧蒸気の
利用にはじまり、真空による大気圧の発動という中興期を経て再び高圧高温蒸気の最大限
活用へと転じたこと、第 3 に：近代的蒸気動力プラントにおいて重要な位置を占める過熱
という理論的に至極合理的な所作が遣っては止める繰返しの果てに漸く 20世紀に入ってか
ら本格化したこと……である。この 3 次元的スイッチバックをそのまま時系列的に辿って
いたのでは、幾つかの真理、例えば高圧高温蒸気原動機の真の開祖がかの J., ワットであっ
たという事実が見失われてしまいかねない。 
また、同じ熱機関である内燃機関の歴史との突合せを交えつつ対象を読み解いて行かぬ
限り議論の座標軸は曇らされがちとなる。更に、この場合には潤滑と気密という共通性の
高いキーワードの下に一定の整理と方向感覚の較正が行われねばならない。勿論、蒸気原
動機という多様性に富む機械群の歴史に立ち入るためには適応放散のあり方、即ち分野特
性への着目は不可欠となる。永らく閑却ないし回避されて来たこの種の試みを行うと、こ
れが本稿の主要な課題である。 
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1．科学的知識から技術へ 
1) 高圧蒸気の利用への原初的アプローチ 
ⅰ）カラクリ時代 
科学は自然を解明する営みであり、技術は解明された自然法則を応用に移すための思考
や実験、実践の体系である。大砲などの火器は汎用的な動力を得ることを目的としないた
め熱機関には含められないが、燃焼ガスの高い圧力を利用する古来からの技術であり、圧
力鍋は高圧･高温を利用しおおせた調理器具である。約 1kg/cm2(9.8Pa)という真空(大気圧)の
制約から逃れ、大気圧より高い蒸気圧を利用しようとする意欲が多くの発明家たちを捉え
て来たのは当然の成り行きである。 
それ以上に、高圧気体の利用が大気圧の発見などよりはるか以前から行われていたこと
もまた、事実である。もっとも、アレキサンドリアのヘロン(10~70 AD 頃)によって伝えられ
ているのは高圧気体の圧力といっても蒸気ではなく熱せられた空気のそれを利用する装置
である。 
 
 図 1-1 空気圧により水を送り、神殿のドアを開くカラクリ(紀元前 200 年) 
      
J.,A., Ewing, The Steam Engine and Other Heat-Engines. Cambridge, 1897, p.3 Fig.1. 
R.,H., Thurston, A History of the Growth of the Steam-Engine. London, 1895, p.6 Fig.1 もほぼ同じ。 
 
 左端に見える祭壇の上で火を焚けば内部の空気が膨張して圧力上昇を生じ、水を球形の
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タンクからバケツへと押出し、その重さが右下にある錘の重さに打ち勝てば扉が開かれる。 
 蒸気圧を水の押上げに用いたことが確実視されている最初の事蹟はポルタ(Giambattista 
della Porta：伊、1538~1615)のそれ……恐らくは実験装置レベルのモノ……である。ポルタの装置
を示す次図において D がボイラ本体、蒸気圧は管 B を通じて容器 A 内の水面に作用し、水
は管 C から押し出される。 
 
 図 1-2 ポルタの蒸気圧による揚水装置(1606 年の書物より) 
     
 R.,H., Thurston, A History of the Growth of the Steam-Engine. London, 1895, p.5 Fig.1. 
 
ⅱ）実用化……セイヴァリの火力機関とその周辺 
地下資源を求めて採掘の深度が増して行けば坑道に地下水が湧き出して来るため、その
排除は操業継続の絶対条件となる。これが鉱山排水である。実用熱機関草創の原点は鉱山
や炭鉱における排水の動力化、つまり、水の汲み上げという単純重作業を機械化し、人力
や畜力から解放することにあった。先ず、成功したのはこの鉱山排水の機械化に高圧蒸気
の力を用いようという企てである。 
ボイラで沸騰･蒸発させた蒸気の圧力を押し上げられるべき水の表面に作用させるポル
タの方式についてやや
．．
詳しく観れば、蒸気によって加熱された水はその密度を低下させて
油のように表面近くに留まるから対流は起らず、決して全部の水が均等に加熱されること
を要しない。従って、案外少ない熱によって実用的なポンプが得られるのではないか？ こ
のように考える人物が現れたのはある意味において自然な成り行きであった。 
これを具体化し、最初の実用熱機関を世に問い、ある程度の成功を勝ち取った人物こそ
10 
 
がイギリス、セイヴァリ(Thomas Savery、1650~1715)である。彼の水汲み機械はポルタの押
し上げ実験[1601]、トリチェリの真空実験[1643]、フォン･ゲーリッケ(独)の真空ポンプとマ
グデブルクの半球実験[1654]、ソーントン(英)の凝結･吸上げ実験[1659]などに関する科学的
知見に彼自身の独創を加味して 1698 年に取得された特許に基く作品であり、科学史的背景
から観れば十分、機が熟しての登場であった。 
それは火力機関
ファイヤ･エンジン
という名で呼ばれているが、エンジンとは言いながら、実物はこれとポ
ンプとが一体化されたボイラ付き複筒サイホンとしか形容し難い代物であった。その作動
要領は次図中央下から窺える通りである。即ち、それは先ず耐圧容器としての究極の形状
である球形のボイラで発生させた蒸気を別の楕円球ないしボンベ状の容器に導き(実用品で
は 2 個を交互に用い)、次にこれを外部から冷却し、蒸気の凝結(復水)による部分真空を作り出
してこの容器に水を吸上げさせ、その後、再びボイラから蒸気を送り込んで水を押上げさ
せる、というカラクリであった。吸上げ揚程は大気圧に制約されるから、彼のエンジンは
地下水位から遠くない処、即ち空気の通い難い地底に潜伏する必要があった。逆に、押上
げ揚程に係わる制限は蒸気圧次第、つまり装置の耐圧性次第であった。このことからすれ
ば、ボイラを地表に設置し管で作動室と結ぶ案も実用可能であったと想われるが、残され
ているのは何故か図 1-3 のようにボイラまで地底に据付ける画像ばかりである。 
当初は凝結による部分真空を作り出すために容器を外部から水冷する方式が採用されて
いたが、1718 年には科学者デザギュリエ(J.,T., Desaguliers：仏→英、1683~1744)により容器内
部に水を噴射する新方式が導入され、蒸気の凝結に要する時間の短縮とその作動の迅速化
に顕著な成果が挙げられている。もっとも、これは後述されるように 1705 年、ニューコメ
ンの大気圧機関において取り入れられていた変更である。 
セイヴァリの火力機関においては高温高圧の外来蒸気と低温の水が直接触れ合わされた
のであるから前者の後者への溶け込みを伴う表層水の加熱、金属壁面での復水を通じて少
なからぬ熱のロスを生ずることは必至である。この粗野な方式が持つ大いなるメリットは
熱機関に係わろうとする発明家たちを一貫して悩ませ続けることになる作動室のシーリン
グという難問を完璧に回避出来た点に見出される。 
その結果、本装置は馬などを原動力とする揚水装置に断然優る当時としてはかなりマシ
な実用的揚水機関たり得た。その証拠に、シーリング問題に件の独自解法を見出したヨリ
効率的かつ安全なニューコメンの揚水機関が普及するまでの一時期、セイヴァリ機関はイ
ギリスの鉱山社会において相当広く受容されることとなる。 
 
図 1-3 セイヴァリの火力機関 
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Farey, A Treatise on the Steam Engine, historical, practical, and Descriptive. London, 1827, Pl. I. 
 
実を言えば、1698 年にセイヴァリによって取得された特許は事実上、熱機関に係わる事
柄全てを含む所謂「包括特許」の体をなしており、火を用いて動力を発生するカラクリは
全てこの特許に含まれる構えとなっていた。その有効期間は当初の 14 年間に延長の 21 年
を加えた実に計 35 年である！  
セイヴァリの特許は 1733 年に失効したが、そまでの間、後述されるニューコメンなどの
発明家はこれに悩まされ続けることとなる。即ち、上述の内部水噴射案を含むニューコメ
ンの大気圧機関に係わる特許なども全てセイヴァリとの共同特許という体裁を採るしかな
12 
 
かった。それはあたかも自動車に係わるセルデン特許や飛行機に係わるライト兄弟の特許
により 20世紀初頭のアメリカにおいて発生した包括特許を巡る社会的軋轢を先取りするよ
うな現象であった1。 
イギリスにおいては早い時期からセイヴァリの方式に準じつつ、これを改良しようとい
うアイデアが登場した。圧力鍋の創始者、フランスの科学者、パパン(Denis Papin：1647 – 
c.1712)の提案はその一つである。1690 年に提起された自らの将来性豊かなアイデア(後掲図
1-8)を放擲
ほうてき
し、高圧蒸気の利用に執心したパパンはそこで決定的に重要となる作動室のシー
リングという問題について考えあぐねたあげく、セイヴァリ機関の改良案として一種のフ
リーピストン機関構想を提示する。次図の回転(水車駆動)機関がそれで、ポンプ室 A とボイ
ラとが分離され、かつ、蒸気と水との直接接触が自由
フ リ ー
ピストン(落し蓋)によって避けられて
いるところまでは一応、理に適ったモノであった。 
 
図 1-4 パパンによるセイヴァリ機関改良案(1707 年) 
    
Ewing, ibid., p.8 Fig.3. 
Thurston, ibid., p.53 Fig.18 もほぼ同じ。 
 
しかし、D がポンプ室上部における蒸気の凝結を防ぐための加熱用蓄熱器としての金属
塊であると聞かされると興醒めしてしまう。彼は 1680 年にこの図にも姿を見せる錘式安全
弁を発明しているから、満更、機械オンチでもなかったはずであるが、本案には蒸気機関
技術史における屁理屈系列の劈頭
へきとう
を飾るアイデアという位置付けがお似合いである。 
興味深いことに、パパンの頂けない落し蓋のアイデアはやがて同じフランス人の発明家
で写真乾板の技術史に大きな名を残した Niepce 兄弟によって内燃機関へと翻案の上、一種
の舟艇推進機関として 1806 年に完成させられ、現物はともかく実動した世界初の内燃機関
                                                   
1 セルデン特許は事実上、内燃機関を動力源とする 4 輪車、ライト兄弟の特許は補助翼機能
の付いた主翼を一網打尽にする内容を有していた。 
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という歴史的栄誉に浴する結果となっている2。 
パパンのアイデアとは対照的に、実直マトモな改良案も現れた。セイヴァリの特許から
170 年以上経った 1872 年、ホール (Charles Henry Hall：米)によって創案された火力機関に
おける作動室をボイラから遠く切離し、かつ、それを実質的に可能にする弁の自動化に成
功した巧妙な小形ポンプ“Pulsometer”(和名“だるまポンプ”)がそれである。この特許は 3
年後、イギリスにも移転され、米英両国で商品化されたのみならず、ドイツでも多くのメ
ーカーが現れた3。 
 
図 1-5 パルソメータ(だるまポンプ：後年の発展型)の概念図 
    
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅴ, p.211 Fig. 37. 
 
2つの作動室A, Bが合一し蒸気管と通ずる頂部には玉弁C(板弁で代替する例あり)が配され、
ある時点においては何れか片方のみに蒸気が導かれるようになっている。作動に際しては
内部を予め水で満たしておく(呼び水)。蒸気を供給し始めた時点で偶々
たまたま
C が右に寄っておれ
ば、室 A 内の水は蒸気圧によって逆止弁 E から吐出し管 D へと押し出される。 
しかし、その水位が E まで下るや否や、水と蒸気とは弁の孔を通過する際に攪拌され、
蒸気は速やかに凝結し A の内圧は急激に低下する。この圧力降下により C は左側に吸い寄
せられ、蒸気は B に作用すると共に、A に生じた部分真空により水は吸水管 S から 2 連の
逆止弁を経て A 内に吸入される(当初、一番下の弁はなかった)。この吸込みと吐出しの過程は
全く自動的に
．．．．．．
左右交互に繰返される。G は緩衝用の空気溜である。 
                                                   
2 Horst O., Hardenberg, The Niepce Brothers’ Boat Engines. Pennsylvania, 1993, 鈴木
『名作･迷作エンジン図鑑』第 4 章、拙稿「ハンフレー･ガスポンプについて」、参照。 
3 鈴木同上書、第 3 章、拙稿「パルソメータについて」、参照。 
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室 A, B の首は進入した蒸気が渦を生じて水面を攪乱しないよう滑らかに拡大する形をし
ている。これに加え、自動化以外の改良点として吸水行程において、図示されてはいない
が、首の上端付近に設けられた内開きの調節可能な自動空気弁から若干の空気が取込まれ
て水の表面に空気層として滞留し、これによって新たに進入して来た蒸気と水との直接接
触が暫
しば
し防がれるようにもなっていた。実際、それらの甲斐あって蒸気の水への溶け込み
はかなりの程度、回避されていた。 
もっとも、金属壁面での凝結は避けられなかったため、パルソメータの蒸気消費率は最
良の場合でも発達した蒸気ポンプの 2~数倍という凄まじい値であったが、それでも 19 世
紀末期の小形直動式蒸気ポンプとの比較においては互角であったとも伝えられている。 
また、次項に述べる蒸気機関進化の常道に則り、パルソメータにおいても蒸気を膨張的
に用いる試みがなされているが、これは広く実用されるには至らなかった。 
パルソメータは据付型のポンプにもなれば可搬式ボイラと組み合わせて可搬式ポンプと
なることも可能であった。次図はその一例である。この機動性、信頼性、自動性に加え、
泥、砂、細かい小石など少々の不純物の介在をモノともしない雑食性ゆえにパルソメータ
は“Simple is Best”が何よりも尊ばれる鉱業や土木工事や化学工場などの分野で意外に永
らく愛好され、第二次世界大戦前までは盛んに製造され需要されることとなる。 
 
 図 1-6 可搬式パルソメータとボイラ 
   
       The Engineer, June 10, 1887, p.468.より。 
 
どんなに立派なポンプであれ単独では
．．．．
大気圧による吸上げ揚程の限界を逃れることはで
きない。これを回避するためにはポンプ自体を低い位置まで下ろして使用することが必要
である。20 世紀初期の文献に実用上、その吸込揚程は 6m、吐出揚程は 30m、などとも記
されているが、パルソメータは前々図に見える懸垂フックからも想像されるようにジグザ
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グ関節管などを含む配管と鎖を用いてボイラから離れた低所に吊るされて実用されたりし
た。 
それは座礁した船の底から水を汲み出し再浮揚させるための救難船用ポンプなどとして
も用いられた。空気弁を閉ざせばパルソメータは水没した状態で稼働させることさえ可能
であった。それは現在ならさしずめ水中ポンプによって担われるような役目をも果たして
いたワケである。 
パルソメータまで視野に入れた経過から総合的に判定すれば、結局、セイヴァリ的なア
イデアは高圧蒸気機関ないし高圧蒸気ポンプ発展の王道を指し示したというよりは高圧蒸
気の実用性に衆目を集めるきっかけとしての歴史的意義を果たしたのである。その作動様
式は産業用動力界の中枢を担うと言うよりは、その隙間を巧みに埋めるに相応しい傍系的
技術をなしたとするのが歴史的評価として最も穏当である。 
 
2) ニューコメンに至る大気圧利用の系譜 
科学が自然を解明する営みであり、技術が解明された自然法則を応用に移すための思考
や実験、実践の体系であるとすれば、大気圧の利用という技術進歩の経路もまた、高圧蒸
気利用の途とともに必然の成り行きであった。蒸気の凝結に因る大気圧の発動はセイヴァ
リ機関においても作動メカニズムの第 1 段階をなす過程として活かされていたが、これか
ら見るのはそれを主役に登用するアイデアの系譜である。 
古代ギリシアの哲学者アリストテレス(前 384∼前 322)は「自然は真空を嫌う」と考え、真
空を否定した。V を物体の速度、F を物体に作用する力、R を物体を取り囲む物質がその物
体の運動に対しておよぼす抵抗とするならば、彼の運動論は V ∝ F /Rと表現された。この
運動方程式によれば、真空空間における物体の自由落下速度は瞬時に無限大となり、物体
は有限な半径を有する球体である宇宙の限界を超えてしまうことになる。従って、有限宇
宙論を唱えるアリストテレスにすれば、真空の存在は否定されねばならぬ命題であった。 
ガリレオ･ガリレイの弟子、トリチェリ(Evangelista Torricelli：伊、1608~’47)の真空実験(1643
年)などによって大気圧が発見され、人類が大気の海の底に暮らしているという科学的心理
に気付かされるにはアリストテレスの時代から二千年の時を必要とした。大気圧の本質に
迫るためにはなおパスカル(Blaise Pascal：仏、1623∼’62)による空気の質量の測定(1645 年)、さ
らにはニュートン(Isaac Newton：英、1642∼1727)による万有引力の発見(1687 年)を俟たねばな
らなかった。 
1509 年、つまり大気圧の発見にはるか先立ってダ･ビンチ(Leonard da Vinci：伊、1452~1519)
が火薬を用いる真空機関のアイデアに至っている事実はいささか謎めいており、単純に自
然が真空を嫌うと決めてかかったからか、気体に備わる固有の収縮力のようなモノを認め
てのことであったからかなどと訝
いぶか
られる。しかし、ひとたび大気圧の存在が解明されてか
らというもの、大気を排除して真空を作り出すことにより大気圧を動力として取り出そう
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という試みが続出し始めるまでには幾らの時間もかかっていない4。 
問題はどうやって真空を作り出すかという点にあった。17~18 世紀の科学者たちが大気
を排除し大気圧を発現させるエージェントとして抜擢したのは火薬の爆発と蒸気の凝結と
であった。それは“熱機関である以上、熱効率が肝心”、などという問題意識が芽生えるは
るか以前の物語である5。 
火薬の爆発と言っても、これは大砲や後年、出現した内燃機関のように筒の中で爆発的
燃焼を起させ、それによって生じたガス圧に直接、仕事をさせようとする物騒な企てでは
なく、ダ･ビンチの“真空”機関案と形は同様、火薬の爆発ガスによって筒の中の空気を追
い出させ、その後、燃焼ガスに生ずる温度降下による収縮を大気圧の作用代
しろ
として用いよ
うとするアイデアであった。その提唱者は振り子式時計の発明や数学上の業績、光の波動
説で知られるオランダ人科学者ホイヘンス(Christiaan Huygens：パリで活躍、1629∼’95)である。 
 
図 1-7 ホイヘンスによる火薬エンジンのアイデア 
 
 
弟に示されたスケッチ  
1673 年 9 月 22 日 
科学アカデミーでの講演 
1680 年 
左：C.,Lyle Cummins Jr., Internal Fire. Oregon, 1976, p.2, Fig.1-1. 
右：Thurston, ibid., p.26 Fig.10. 
                                                   
4 ダ･ビンチの真空機関については鈴木 孝『名作･迷作エンジン図鑑』グランプリ出版、2013
年、14~15 頁、参照。 
5 その機能を生命体になぞらえて喩えれば、熱機関とはある量の熱 Q1を摂取してある量の
熱 Q2を排泄し、その差額の中から仕事 W を捻り出すシステムである。従って、熱効率は
W /Q1で表される。それは本質的ではあるがエンジンが実用された段階でしか切実に認識さ
れ得ない概念でもある。 
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このアイデアは鉱山排水云々ではなく、ヴェルサイユ宮殿の水路への揚水を機械化しよ
うとして構想されたもので、内燃機関のルーツとして評価されたりもしているが、その作
動は単発めいており、規則的･循環的な繰返し(サイクル)の実現はかなり難しそうである。も
ちろん、これが実用化された気配はない。 
蒸気の凝結を利用して真空を作り出すというアイデアはかのパパンによって提唱された。
少量の水を入れた筒を火にかけ、内部の水を沸騰させ、発生した水蒸気に空気を排除させ
てから火を止めれば、内部の蒸気はやがて凝結して約 1/1200 の体積となる。この体積減少分
が大気圧の作用代
しろ
となる。 
 
図 1-8 パパンによる大気圧機関のアイデア(1690 年) 
  
左：Dickinson, ibid., p.1, Fig.4.  
右：Thurston, ibid., p.50 Fig.17. 
 
このアイデアは火薬案よりはよほど実用に近いところにあったと見受けられる。しかし、
今日も盛んに使用されている圧力鍋や錘式安全弁の発明者パパンその人はセイヴァリ機関
の成功を耳にしたからか、高圧蒸気の利用への執着心に囚われ、この将来性豊かなアイデ
アを捨ててしまった。 
 
3) ニューコメンの大気圧機関 
しかし、パパンが棄却してしまった蒸気によって大気を排除した後、蒸気を凝結させて
真空を発生させるというアイデアは鉱山排水を機械的に行うための原理として立派に復活
させられた。かの
．．
イギリス人、ニューコメン(Thomas Newcomen、1664 ~1729)によって創生さ
れた画期的なエンジン＝大 気 圧 機 関
アトモスフェリック･エンジン
と呼ばれる動力プラントこそがそれである。 
彼のプラントにおいても、セイヴァリの「エンジン」と同様に、蒸気発生装置(ボイラ)と
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気密保持能力を付与された大気圧受圧＝動力発生装置(エンジン)とは区分けされ、管と弁を
介して連結されていた。しかし
．．．
、そこで使用される蒸気は高圧蒸気ではなく、大気圧を若
干上回る程度の低圧蒸気であった。シリンダ(外筒)とピストン(内筒)から成る大気圧受圧装置
に対して正しいタイミングで低圧蒸気あるいはそれを凝結させるための冷却水の供給がな
されるよう 2 つの弁が規則的に開閉された。しかし
．．．
、この装置はセイヴァリ機関の第 1(真空
発生)行程のみを規則的に繰返し間欠的に動力を発生するカラクリであって、直接、水の吸
上げを担うものではなかった。つまり、それは純然たるエンジンであった。そして、大気
圧に直接依拠する吸上げ揚程の限界を打破し、高い総揚程を獲得するために彼のエンジン
を補佐したのがエンジンとは別体の多連装式吸上げ･持上げポンプであった(後掲図 1-11)。 
かくて、彼は独立した原動機、即ちポンプその他作業機とは分離された本当の意味での
原動機、それも真に実用的な熱機関の創設者となり、鉱山排水用エンジンは穴倉住まいを
脱し、地表に雄渾な姿を現すことが出来るようになったばかりか、水道その他、産業的用
途への適用にも契機が与えられた。 
図 1-9 に示されるビーム(天秤棒)機関がそれである。ビームにはポンプの重さが作用して
いるから、それは初発においては図のように左傾し切った状態にある。低圧の蒸気をシリ
ンダに送入し内部の空気を追い払ってそこに蒸気が満ちた後、シリンダ内に水を噴射して
蒸気の凝結を促せば、蒸気の凝結によりシリンダ内圧は急激に低下してピストン上面に働
く大気圧との差が現れ、ビームは右へと傾き、その左端に結び付けられたポンプは引上げ
られる。蒸気を凝結させるための水は当初、シリンダの外部にかけられる構想であった。
しかし、いざ実行してみればこの方法では凝結までに多大の時間を要し、エンジンの作動
サイクル･タイムは著しく長くなった。このため、水をシリンダ内部に噴射する方式への転
換がなされた。 
 
図 1-9 ニューコメンの大気圧機関(1705 年のアイデア) 
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Thurston, ibid., p.59 Fig.19. 
 
大気圧機関に係わる彼の特許は 1712 年に取得された。そのヨリ詳しい概念は次図に示さ
れている。 
 
図 1-10 ニューコメンの大気圧機関の概念 
      
Dickinson, ibid., p.30 Fig.7. 
 
完成の域に達したニューコメン機関においてさえ、冷え切った状態からの起動
スタート
に際して
はボイラで蒸気が沸いてからその蒸気をシリンダに供給し、さらに内部の空気を完全に追
い出すまでには相当な時間がかかった。そして、最初の水噴射を行うタイミングの見極め
は特に難しかった。このため、スタートに際しては熟練した人手による弁の開閉操作が必
要とされた。充分暖機してからは機械的リンケージ(上図では省略)によって弁は順序正しく制
御されたが、ボイラへの給水時には作動のリズムが崩された。このため、給水に際しても
熟練者による操作が不可欠であった。 
1712 年という時点においては蒸気の状態変化の中でも凝結に頼り、それによって大気圧
を発動させるやり方こそが実用的熱機関を実現する最も捷径
ハヤミチ
であった。言い換えれば、ニ
ューコメンが次に見るセイヴァリの火力機関のようにボイラから発生する高圧蒸気を用い
た水の押上げなどという危険を犯すことなく、蒸気の凝結による負圧のみを用いたのは正
しい選択であった。 
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ところで、大気圧はあらゆる方向に作用しているが、ニューコメンは図 1-10 にも注記さ
れていたように、ピストン上面に水張りを行った。これは作動室のシーリングと摩擦低減
を図るための行為であった。この種の目的を持つ手口を総称して潤滑と呼ぶ。それは具体
的には摺動面に対して潤滑剤を供給することで、潤滑剤の主流は今も昔も油脂……常温で流
動性を持つアブラは“油”、そうでないモノは“脂”……である。ガソリンスタンドが蔓延する以
前において潤滑は給油、もっと古くは催滑などとも表現されていた。つまり、油を給して
滑りを催させ、発熱、焼付きを防止してメカニズムを健全に維持すると共に、場合によっ
てはその部位に気密性を与える所作、それが潤滑である。 
ニューコメンが用いた手管のヨリ具体的な側面については別途、述べるが、水を張ると
なればシリンダ開口部は横や下ではなく上に向けておくしかない。こうなるとシリンダの
中を上下するピストンを往復動水ポンプと連動させるにはビームで運動の方向を 180°入
換えてやるしかなくなる。以上は彼のエンジンが図のような基本構成を採ることになった
順当かつごく素直な理屈である6。 
ニューコメン流のビーム機関はその後も長らく低圧の蒸気を扱う巨大シリンダを持つ主
として揚水用
ポ ン プ
機関をコンパクトにまとめるワザであり続けたのみならず、かのワットはそ
こから回転式機関を派生させることになる。 
蒸気をシリンダ内で凝結させるための気筒内への水噴射の原動力は第 1 が水の位置エネ
ルギーであり、第 2 は蒸気の凝結が始まることによって発生する負圧の加勢であった。気
筒下の抽 気 管
イダクション･パイプ
はスタート時には空気を、定常運転時においては前サイクルの凝結水を気
筒から追出すための管で、その先端には漏らし弁
スニフティング･バルブ
と称する外開き一方通行の弁が設けら
れていた。 
排水槽から真直ぐに降りているのは給水管である。ボイラの水が減るに連れて排水槽の
水位は上って来る。運転者はこれを見極めてボイラとシリンダとを連通し、圧力を均衡さ
せた状態で落差により水を降下させ、ボイラへと給水した。 
さて、ニューコメン流の大気圧機関は大量の蒸気送入により冷えた巨大な作動室を温め
つつ蒸気で満たした後、水を噴射して作動室を丸ごと冷却することにより蒸気を凝結させ
て部分真空を作り、大気圧を発動させてピストンを圧下させるというサイクルを繰返すエ
ンジンであった。従って、それはセイヴァリ機関と比べればまだしも我慢できる程度であ
ったとは言え、多くの熱の無駄遣いを伴うエンジンであった。 
しかし、燃費もさることながら、その信頼性･安全性･安定性ゆえに彼の大気圧機関に対
する社会的需要規模はセイヴァリ機関より遥かに大きく、鉱山や炭鉱方面に幅広く揚水機
関として需要され、創始者やその仲間たちはイギリスのみならず大陸諸国にまで建設の足
                                                   
6 水張りについては cf. Dickinson, ibid., p.30. なお、これ以来イギリスでは暫く、現代とは
逆に、気筒のこの向きが正立、下に開口させるのが倒立と呼ばれた。それ故、Dickinson, ibid.
磯田浩訳『蒸気動力の歴史』(平凡社、1994 年)、173 頁における「倒立」は直訳であるがゆえ
に誤訳となっている。 
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跡を伸ばして行った。 
また、セイヴァリの火力機関は事実上、エンジンと言うよりは火力ポンプであった。こ
れに対して、ニューコメンはシリンダとピストンから構成される作動室とビームを採用す
ることにより、ポンプとは独立した人類初と言える実用的熱機関
．．
を創造した。イギリスの
科学史家、カードウェルも大気圧という科学的真理への着目とその大胆な実用という観点
から「ニューコメン型エンジニア」という類型を創設したほどであり、この人物に対する
彼の歴史的評価に一頭地を抜くモノがあった7。 
以上要するに、ニューコメンは蒸気動力プラントにおける変温部(作動室)をエンジンとポ
ンプとに分離した。エンジンは汲み上げられる対象物である水と隔離された。もっとも、
それ自体が大きな温度変化を被る部分であることに変わりはなかった。また、この隔離に
よりエンジン側、ポンプ側の何れにおいても潤滑と気密という新たな課題を生じ、その克
服が成功へのキーテクノロジーとなった。以来、この潤滑と気密は熱機関にとってほとん
ど永遠の課題であり続けることになる。 
では、どのようなポンプをニューコメンの往復動原動機と組合せれば高い揚程の確保、
即ち一寸した井戸とは異なる炭坑や鉱山の竪坑からの高深度排水が可能となったのであろ
うか？ その答えについては図 1-12 をとくとご覧頂きたい。ポンプは吸上げポンプのピス
トンを逆止弁付にして“持上げポンプ”のピストンとして、つまり、現用されている井戸
の手押しポンプの要領でピストンを複動に用い(その両面を用い)るものであり、なおかつ“逆
Y”型分岐器を利用して系を多(図では 3)連装化することにより総揚程が稼がれていた。エン
ジンは吸上げられた短い水の柱を接ぎ足して出来る長い長い水の柱を丸ごと持ち上げた。
つまり、要所要所で大気圧を活用しつつ形成された水柱群を一気に持上げる原動力、それ
が大気圧機関の剛腕であり、巨大なピストンの上面に作用する大気圧であったというワケ
である。 
 
図 1-11  ニューコメン機関と結合された炭坑の竪坑排水ポンプ 
                                                   
7 ワット型、スミートン型エンジニア類型と共に D.,S.,L., カードウェル･金子 務訳『技術･
科学･歴史―転回期における技術の諸原理』河出書房新社、1982 年、292~293 頁、参照。 
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Farey, ibid., Pl. IV. 
 
4) スミートンによる大気圧機関の改良と洗練 
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時を経て、ニューコメンの大気圧機関の母国、イギリスにおいては大気圧機関の代表的
改良者として鳴り響くほどの技術者が登場した。それがスミートン(John Smeaton、1724~’92)
である。イギリスを、つまり当時の世界を代表する機械技術者であった彼は緻密な解析的
手法により土木技術の他、水車や工作機械など、機械工学に係わる様々な分野で手当たり
次第に最適化を推し進めた。ニューコメン機関やボイラがその守備範囲の外となるはずは
なく、彼によってそれらのヨリ改善された個体群が創造された。科学史家、カードウェル
はスミートン型エンジニアという技術者類型を提示したが、解析的方法に因って最適化、
つまり条件付極大化を重ねて行くスミートンの手法は哲学の分野ではデカルト(René 
Descartes：仏、 1596~1650)によって代表される近代科学的･機械論的アプローチの基本とし
て今も不朽である。 
 次図は 1775 年、スミートンによってコーンウォールの鉱山に建設されたニューコメン機
関である。気筒径 72in.(1829mm)、ストロークは最大 9.5ft.(2896mm)、通常 9ft.(2743mm)で
作動速度は 9 ストローク/min.、出力は 76HP(英馬力)以上で、ポンプを満たす水の柱の総重
量は 14 ㌧にも達し、当時、世界最大規模のエンジンであった。下に丸い排水槽を直結した
シリンダの設計は円熟期のスミートンに独特のものである8。 
その威容は決してウドの大木の証明ではなかた。作動タクトが遅いから出力こそ現代人
にすればタカが知れたバイク機関並みの値となっているが、何しろ 14㌧という腕力である。
これが当時の人々にどれ程頼もしく逞しく映ったかを想像してみて頂きたい。因みに、垂
直と水平、速度の違いはあるものの、D51 型蒸気機関車の牽引力はほぼ 14 ㌧である。つま
り、重いポンプを丈夫なロープに代え定滑車を 1 個用いて綱引きさせた場合、D51 あたり
ではこのニューコメン機関にはてんで歯が立たないワケである。 
 
 図 1-12 スミートンによって製作されたニューコメン機関(1775 年) 
                                                   
8 1HP＝1 英馬力は 550.2ft-lb/s＝76.07kg-m/s＝0.746kW、1PS＝1 仏馬力は 75kg-m/s＝
0.7355kW と定義され、戦後のわが国では永らく PS が用いられて来た。但し、時期や地域、
状況により“馬力”という言葉が何れを指しているのか必ずしも明らかでない用例が見受
けられる。現在の公式の出力単位は W や kW である。 
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    Farey, ibid., Plate V. 
 
5) ワットによる大気圧機関の本質的改良 
ワット(James Watt：英、1736~1819)は真空を必要なタイミングで有効に働かせるため、幅
広く科学的･実験的方法による探究を進め、熱機関における高温部分と低温部分とを峻別し、
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後者を独立した噴射復水器
ジェット･コンデンサ
とすることによって熱の無駄遣いの決定的削減に成功し得るこ
とを証明した世界で最初の技術者である。ワットによるニューコメン機関改良の要点は次
の図に示されている。 
  
図 1-13 ニューコメン機関とワット機関とにおける凝結機構上の相違点 
   
Dickinso, ibid. p.67 Fig.10. 
ワットの改良機関において蒸気がシリンダに供給される経路は省略されている。 
 
蒸気をシリンダの外で凝結させる復水器ないし分離凝結器
コンデンサ
のアイデアは1765年に登場し
た。また、シリンダを絶えず暖めておくための蒸気外套
スチーム・ジャケット
も同時に提起され、それらを体現
した新たな実験機関は 1769 年に製作された。 
蒸気外套
スチーム・ジャケット
(上図、Steam case)の使命は進入蒸気とシリンダ･ピストンの内壁面との温度差
を縮小させ、気筒に入ったばかりの蒸気が壁面に熱を奪われて水に還る現象＝初復水を幾
分なりとも抑制するという点にあった。初復水が起きれば蒸気は壁面に気化熱を移転して
凝結し、水の膜を形成する。それは完全断熱の(熱の出入りのない)仮想空間で膨張させていた
なら仕事に転化されたはずの熱が膨張室壁面温度を高める現象であり、熱の無駄遣いとな
る。ワットはこれを抑え、作動室温度の変動幅を狭め、それを高いところにまとめること
に成功したワケである。 
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 図 1-14 ワットの改良ニューコメン機関(1774 年) 
  
Thurston, ibid., p.98 Fig.26. 
 
ワットはまた、彼の大気圧ないし低圧機関においてエンジンの低温部を凝結器として分
離した。この凝結器は現在の蒸気タービン･プラントにおいても必須のアイテムとなってい
る。彼はその後も大気圧ないし低圧機関の改良を手がけ、さらには来るべき高圧蒸気機関
の時代への真の地均しを果して行くことになる。しかし、この点に立ち入る前に、高圧流
体の直接的な利用法に係わるアイデアと技術の流れについても一通りは押さえておかねば
なるまい。 
 
6）ワットによって据えられた高圧化への真の礎石 
ⅰ)“膨張機関”ないし“締切り”のアイデア 
高圧蒸気、と言ってもセイヴァリが用いたそれより遥かに低い圧力のそれをマトモに、
つまり産業用動力の根幹部において使いこなす術
すべ
を提示したパイオニアはかのワットその
人である。ここで決定的に重要となるのが蒸気の“締切り
カットオフ
”、つまり蒸気供給を行程の途中
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で止め、そこから先は蒸気の断熱膨張に委ね、蒸気消費の節約を図るという発想である。 
締切りのアイデアは既に 1769 年時点からワットの脳裏に浮んでいた。しかし、当時、彼
が使用した蒸気圧は低きに過ぎたため、締切りによる蒸気消費率削減効果は乏しかった。 
ワットが締切りを行う膨張機関に関する特許を取得したのは漸く 1782 年である。彼の特
許明細に示された体積-圧力線図は一定温度の下における気体の膨張を表現するボイルの法
則(PV ＝一定)に準拠するモノで、締切りに係わる理論的描写としては誤りであった。しかし、
特許は与えられた。 
この新たな運用法が最低限、有効性を発揮する程度にまでは蒸気圧を高めるが、それ以
上の高圧化には走らない……というワットの思想も商業的に大きな成功を収めた。その程
度の圧力であっても締切り制御は給汽絞り
スロットリング
、即ち絞り弁によって蒸気圧を降下させ(熱を浪費
させ)発生出力を落とす制御法に比して熱の無駄遣いが少なく、現にヨリ経済性の高い実用
的な制御法となり得たからである。 
 
ⅱ)ワットの回転式複動機関 
これに先立つ 1781 年、ワットはクランク機構に係わって押えられていた先行特許を回避
する目的で遊星歯車機構を用いた回転機関についての特許を取得した。もっとも、先行特
許に含まれていた回転力を均斉化する弾み車の採用を回避することはさすがに叶わず、特
許権者への使用料支払いを余儀無くされたが、これによって彼はその蒸気機関を工場動力
などの分野に展開させる契機を掴んだ(特許無効化後、汎用された素直なビーム･クランク機構につい
ては図 1-17 や図 4-7、参照)。 
続いて 1784 年、ワットは次図のビーム左端に見えるパラレル･モーション＝平行運動機
構(今流に表現すればワット･リンク)に係わる特許を取得し、円弧を描くビーム端と上下に直線
運動するピストン棒端との関係に折り合いをつけさせることによって彼の蒸気機関を単動
(蒸気圧をピストン片面に作用させる)から複動(同、両面に)へと進化させ、飛躍的にその出力を高
める糸口を掴んだ。最初の 50 馬力回転式複動機関 2 基は 1786 年に建造され、ロンドンの
製粉工場に据え付けられた。 
 
 図 1-15 ワットの回転式複動機関(1787~1800 年頃) 
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Farey, ibid., Pl. XI. 
エアポンプ側にワット･リンクが構成され、動力気筒側に平行運動が平行四辺形によりシフトされ
ている(次図、破線のポジション)。 
 
 図 1-16 ワット･リンク 
       
 
なお、弾み車の左上に 1788 年、世に送り出され、制御工学史上フィードバック制御の嚆
矢として記念される遠心式ガバナが組み込まれている点についても注目して頂きたい。シ
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リンダの保温、復水器(分離コンデンサ)、カットオフ、回転機関、複動機関、フィードバック
制御……これらは近代機械技術の根幹に位置する技術としてその後、不朽の意義を発揮し
て行く。動力技術のパイオニアの中で一人、彼のみがその名を物理単位(動力ないし仕事率)に
留めている所以はこにある9。 
レシプロ蒸気機関に限れば、ワット以後、彼の膨張機関、回転式複動機関、遠心式調速
機という盤石の基礎に立脚しつつ、ヨリ高い蒸気圧の実用化を目指した小刻みな改良が、
あるいは、やや
．．
時代が下るとこれらの要素を統合し、運転中、締切り比を随意に変更し、
低い回転速度では蒸気供給を長く設定して大きな回転力を得、高い回転数では小さな回転
力を発揮しつつ蒸気消費を節約するような可変膨張式弁装置(Variable Expansive Gear)実現へ
挑戦が行われるようになる。 
次の図は回転式複動ビーム機関において可変膨張比を実現しようとした最初期の試みの
一つである。やがて、この種の技術は蒸気機関車において弁装置と総称される決定的に重
要な制御機構へと成長を遂げて行く。 
 
図 1-17 Richard Roberts による可変膨張式弁装置のアイデア(1832 年) 
  
Zerah Colburn, Locomotive Engineering and the Mechanism of Railways. London, 1871, Vol.I, p.40 
Fig.41. 
                                                   
9 もっとも、単位名称は自給自足的に決められるようで、総じて自然の扉を開いた物理学者
に甘いが、微小長さの単位として“ユカワ”がかつて用いられたことがあるにも拘らず、
アインシュタインの名はどこにも見当たらないといったアンバランスも見受けられる。技
術者がらみでは“W”の他にジーメンスといういかにも屋上屋を架すが如き電力単位が制定
されているぐらいである。 
30 
 
 
そのような進化を実りあるモノとするための前提となったのが時代の水準を絶えず超え
ようとする高圧化へのアプローチである。改良の王道は勿論、ワットの路線、即ち蒸気圧
で押しつつ真空で引く凝結サイクルにあった。もっとも、蒸気機関車に代表されるように、
あえて真空の利用を諦めて不凝結サイクルを選ぶケースも見られた。 
とは言え、陸舶用機関や機関車などへと適応放散して行く具体的な技術進歩の様子につ
いては関連する他の諸側面と共に後ほど別途、取上げることにしたい。なぜなら、高圧蒸
気利用技術の本格的な発達のためには、とりわけ往復動機関におけるその導入に先立って
は、材料と工作、潤滑と気密、高圧蒸気の発生法そのものを巡ってクリヤされていなけれ
ばならない技術的前提条件が数多く残されていたからであり、これらについて一通り見届
けておく必要があるからである。 
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2．材料と工作技術……課せられた制約 
1) 容積型機関におけるシリンダ材料 
 改めて述べれば、容積の変化する密閉空間に流体を収容して加熱し、動力を得る熱機関
を容積型機関
ピストン･エンジン
と呼ぶ。従って、その最も重要な部分をなすのは可変容積の密閉空間を構成
するシリンダとピストンである。 
大気圧機関や低圧蒸気機関のシリンダのような図体は大きいが局所的に大きな力がかか
るワケではない金属製構造物は材料を加熱溶解した“湯”を“型”によって構成される空
間に流し込み、冷却凝固させた後に型を除去して粗形材を得、これを所定の寸法･形状に仕
上げるという 2 段階の工程によって製造される。粗形材を造る前半部は鋳造工程、これを
仕上げる後半部は機械加工行程と呼ばれ、その基本は現在の内燃機関用シリンダの製造に
も通じている。 
18 世紀半ば、大気圧機関のシリンダ鋳物の材料としては黄銅と鋳鉄とがあり、前者は 1/3
インチ(約 8.5mm)程度まで薄くできる反面、高価であり、後者はそれほど薄くはできないが
安価であると目されていた。シリンダは薄く仕上がった方が熱の無駄遣いという観点から
は好ましい。しかし、鋳鉄シリンダの低コスト性も魅力である。結局、イギリスでは鋳鉄
の低コスト性が厚肉であることに由来する熱効率上の欠点をカバーして余りあるという判
断に落ち着いたのであるが、その謂れについては若干、解説が必要である。 
 当時の鋳鉄ないしズク鋳物は南部の鉄瓶のようなシロモノで炭素含有率が高く、基地
き ぢ
組
織が硬化しているため硬いが極めて脆く、切削加工に耐えなかった。これを強引に削ろう
とすればワーク自身が割れてしまうか工具を折ったり欠けたりさせてしう。この性質は冷
却速度の大きい薄肉鋳物の場合、特に顕著に現れる。このため、当時、鋳鉄シリンダは強
度的な必要性を超えて 1 インチ程度の厚さに吹かれるしかなかったワケである。 
明治から大正にかけてのわが国において様々な機械の国産化に努めた先達たちが悩んだ
のもどうすれば機械加工にかけられる鋳鉄を得られるかという問題である。19 世紀のイギ
リスにおいては、何としてでも切削に耐える鋳鉄が欲しい場合、鋳鉄と錬鉄とを反射炉(佐
賀藩の古蹟として著名)などの再溶解炉で混ぜて融かし、被削性のよい(削りやすい)鋳鉄を調製す
るしかなかったと考えられる。しかし、こんな手間のかかるコトをしていたのではシリン
ダ材料として高くつき過ぎたことであろう。 
20 世紀を迎える頃までには現在「普通鋳鉄」に含まれる鋳鉄のあるグループ、即ち、古
くは「鋼モドキ」、「セミスチール」、直近までは「強靭鋳鉄」などと呼称されていた靭性(粘
り)と被削性に優れた鉄鋳物の製法がピッツバーグの Seaman なる人物によって開発され
た。それは溶解時、キューポラ(溶銑炉)の中に屑鉄ないしスクラップ･スチールを装入すると
いう方法であったが、これはもっと後の時代に属する事蹟である。 
さらに、再溶解の手間を省きつつ“屑鉄”混入率を高め、強靭なセミ･スチールを低コス
トで得る工法に蒸気全盛時代に翳
かげ
りが差し始めていた 1920 年代後半、アメリカの
A.,F.,Meehan と O.,Smalley によって開発されたミーハナイト･プロセスがある。この工程
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によって製造される鋳鉄はミーハナイト･メタルとして広く世界に普及した。ミーハナイ
ト･メタルは蒸気機関にも使われたはずであり、わが国においては戦後、この技術に関する
技術導入契約が国内の有力な重機械工業会社との間で締結されているが、これまたワット
の時代には全く無縁のハナシである。 
   従って、18~19 世紀において蒸気機関用鋳鉄シリンダ粗形材はゆっくりした冷却を実現
させるため、実際の強度上ならびに熱効率上の要請を超えて一先ず厚肉に吹かれる必要が
あった。それでも、安い材料であったから目方が増える分の不経済などは所詮、知れたモ
ノであった。 
 
2) 各部の工作 
ⅰ）大砲の場合とは異なるシリンダの工作精度の意味 
高圧ガスを扱う入れ子機構の先輩は大砲であるが、蒸気機関の枢要部と大砲とはその作
動条件が全く違っている。丸い弾(砲丸)を発射していた頃の大砲の弾は石から鉛、そして鋳
鉄へと進化したが、何れの場合においても火薬は同じようなモノで、爆発によって生ずる
熱ガスの膨張速度が極めて高いことはその要件である。流体が隙間を通過する際、流速は
増すが、その時、ガスが受ける抵抗は流速の 2 乗に比例する。このため、筒(砲身内腔)と弾
との隙間は小さいに越したことはないが、少々、隙間があっても高い流速によって発生す
る大きな抵抗のため、それほど深刻な洩れは生じない(長弾には銅製の弾帯が気密兼ライフル受け
として巻かれる)。 
 逆に、初期の蒸気機関のように作動速度のごく遅いエンジンにおいては圧力変動そのも
のがそれほど急激に生起していない上、少ない圧力差の下で徐々に容積変化が生ずるよう
な運転態様を採らざるを得ない。このため、少しの隙間でもそれが漏洩に与える影響は極
めて大きくなった。 
  
ⅱ）中ぐり盤の進化……スミートンからウィルキンソンへ 
 ニューコメン機関の代表的改良者スミートンはまた、そのシリンダ、即ち円筒の内面を
中ぐりする中ぐり盤
ボーリング･マシン
の開発者でもあった。既に明いている孔を寸法･形状的に正しい、求め
られたような円筒へと回転刃物を用いて削り拡げて行く加工を中ぐり
ボーリング
と呼ぶ。彼は 1769 年
に 1 台の中ぐり盤を完成させた。これは比較的細い片持ち式主軸の先端に複数の棒状刃物
バ イ ト
を
保持する回転ヘッドを持つ横型中ぐり盤で、中ぐりされるワークは床面のレール上を移動
する台車に載せられ、回転ヘッドの方に送られる仕組みであった。 
 
 図 2-1 スミートンの中ぐり盤 
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   L.,T.,C., Rolt/磯田 浩訳『工作機械の歴史』平凡社、1989 年、55 頁、図 17。 
 
もっとも、上図に示されるような片持ち式の回転ヘッドでは鋳造粗形材に明いた孔の軸
の振れに負けて逃げを生じやすい。このため、スミートンの中ぐり盤にとっては孔の真円
度、真直度、総じて円筒度などは二の次であり、単に表面の局所的うねりを除去し、その
表面粗度(あらさ)を改善する程度の加工をなすのがせいぜいであった。むしろ、構造的にも
これは最初からそのことのみを眼中に置いて考案された機械と言える。それでも何でも、
当時としてはこれが最良の円筒内面切削機械であった。 
18in.(457.2mm)の直径を有するワットの最初の実験機関の気筒がスミートンの中ぐり盤
によって中ぐりされた時、ワットはその加工誤差が 3/8in.(9.5mm)にも達していたことを嘆か
ざるを得なかった。ワットは不満を抱きつつもスミートンの中ぐり盤に依存するしかなか
った。しかし、やがて機械技術の進歩はこの窮状を打開してくれた。 
その救世主こそがウィルキンソン(John Wilkinson：英、1728~1808)により 1775 年に開発さ
れた中ぐり盤である。ウィルキンソンは主軸の片持ち方式を廃し、太く長いボーリング･バ
ーを孔に貫通させ、その先端を軸受で支える構想を具体化した。次図において太い中空軸
がボーリング･バーであり、その右端が駆動側である。オリジナルは水車の回転を歯車で減
速して伝えるシカケになっていたが、もちろん、その後、駆動原動機は蒸気機関へと発展
した。ボーリング･バーの中空部にはバイトの切込みを調節するラック(棒状歯車)が仕組まれ
ている。ワークの送り機構はヨリ遊びの少ない正確な機構に置き換えられている。 
 
 図 2-2 ウィルキンソンの横型中ぐり盤の主要部 
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Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅳ, p.278 Fig. 1. 
 
 この中ぐり盤によって 57in.(1447.8mm)の直径を有するワット機関のシリンダが加工され
た時、その加工誤差は 1/16 in.(1.6mm)以内に、72in.(1828.8mm)のシリンダにおいては僅か 1/20 
in.(1.27mm)以内に収められたと伝えられている。この表現が±それぞれの寸法差を指すの
かそれら絶対値の総和を指すのか不明であり、何れにしてもスミートンの機械から観れば
各段の進歩であった反面、今日の基準からすれば恐るべき低精度ということになる。しか
し、本当の問題は断じてそんなところに在りはしなかった。 
容積型熱機関のシリンダにとって先ず重要となるのはその真円度と真直度、即ち円筒度
だけである。増して当時のこと、丸くて真っ直ぐな筒さえであればその直径の絶対値など
大方どうでもよかったのである。引用された誤差寸法によって示唆されているのはウィル
キンソンの中ぐり盤によって加工されたシリンダの円筒度がスミートンの中ぐり盤による
それよりも格段に向上していたという事実に他ならない。さればこそ、この横型中ぐり盤
による気筒内面工作精度の向上はワット機関の実用化と性能向上に決定的な貢献をなし、
そのカテゴリーを試作ないし実験的技術の段階から産業技術の段階へと推転させる一大技
術要因となり得たのである。 
 
ⅲ）旋削加工 
ワットによって創生された複動機関においてはピストン棒がシリンダの蓋を貫通する箇
所(図 2-3、参照)の潤滑と気密が新たに問題となる。しかし、これが確保されるためには何に
も増してピストン棒が正確な円筒状に仕上げられていなければならない。この種の機械加
工は旋削と呼ばれ、これを行う工作機械を旋盤と称する。これはコケシや木製バットを削
り出す“ろくろ”の進化形であり、高度な木工旋盤は既に 17 世紀から、時計部品製作用の
小形金属加工用旋盤はイギリスでは 1741 年には知られており、近代的工作機械における必
須アイテムである工具送り台
ス ラ イ ド ･ レ ス ト
の原形は遅くとも1772年までにはフランスで実用されていた。
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しかし、1794 年、それを標準的な構造を持ち汎用性のある機構に仕上げ、各種要素を洗練
統合して近代的な旋盤を誕生させたのはモーズレイ(Henry Maudsley：英、1771∼1831)の業績
であった。 
シリンダ蓋中央に明けられた孔の側にはある種のパッキングが必要とされた。ピストン
棒を滑らかに滑らせつつ気密を保持するという目的を完全に達成する機構を得ることは困
難であり、現実問題としてはどこかで妥協が図られるしかない。そこで開発されたのが各
種のスタッフィン･グボックス、即ち石綿などの詰め物を充填しグランドと呼ばれる環で押
さえつけたり、多数の金属片をバネでピストン棒に押し付けるメタリック･パッキンを用い
たりする気密装置であった。 
 
ⅳ）平面の工作 
 ピストン棒と接 合 棒
コネクチン･グロッド
とを繋ぎ、ピストンの往復直線運動を回転運動に変換する“スラ
イダ･クランク機構”において関節の役割を担うクロスヘッドは比較的単純な部品ではある
が、正確な平面を加工できる工作機械が得られなかった時代にはこのようなモノを製造す
ることはできなかった。複動機関を可能にしたワットのパラレル･モーションは実のところ、
クロスヘッドの代用物に過ぎなかった。 
 
 図 2-3 クロスヘッド式竪型機関 
 
 
 
 
H., Haeder, A Handbook on the Steam Engine. London, 1902, p.5 Figs.6, 7. 
 
クロスヘッドとは上図においてエンジン中央部の一点鎖線がクロスしている箇所に位置
する関節機構を指す術語である。もし、このクロスヘッドが手に入っておれば、回転式機
関には全く不要であるビームを追放し、倒立機関を次図左のような格好でまとめられたし、
一切を入替えて重いクランク軸と弾み車をシリンダの下に置く次図右のような通常の正立
竪型機関を得ることなどいとも
．．．
たやすいことであった。 
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クロスヘッドの具体的形姿は次図に示されるようなモノで、そこには端部に太いネジを
持つピストン棒が固定され、その先の関節部にはコネクチング･ロッドの小端が結合されて
いる。その大端はクランクピンをつかんでいる。このクロスヘッドは右側中段に描かれて
いるクロスヘッド･ガイドと呼ばれる真直ぐな角棒とペアになって初めて機能し、後者に案
内されて正確に直線運動させられる。中にはガイドを片側だけに設ける設計もあった。し
かし、何れの場合においてもクロスヘッド側の摩擦部には摩擦係数が低く焼付きにくい軸
受合金が装備され、なおかつ、その摺動面の十分な潤滑を確保してやることが肝要となる。 
 
 図 2-4 クロスヘッドの実例各種 
  
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅵ, p.16 Figs.50~52, 54. 
 
 クロスヘッド･ガイドのような比較的大きく長い平面を精密に仕上げるための工作機械
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を平削り盤
プ レ ー ナ
と称する。ワットの強力なライヴァルであった機械製作者マレイ(Matthew 
Murray：英、1765∼1826)によって平削り盤が発明されたのは 1814 年頃と伝えられているが、
この機械は彼によって秘匿され、今日知られているようなクレメント(Joseph Clement：英、
1779~1844)の平削り盤について衆目が開かれたのは漸く 1820 年頃のことであった。 次図に
おいて工作物は往復運動するベッドB上に固定される。旋盤のそれと同様のバイトが 2本、
2 つの刃物台 TT に各 1 本取付けられ、工作物の前進に合わせて定められた切り込みと送り
に従って切削を行う。バイトが 2 本用いられるのは幅の広い工作物を能率よく加工するた
めである。 
 
 図 2-5 20 世紀初頭の平削盤の例 
  
  Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅴ, p.95 Hig.1, 
 
以上をはじめとして蒸気機関の開発･製造を通じて培われた様々な工作機械･工作技術は
ポンプ、圧縮機、内燃機関、油空圧機械、兵器を発展させる基礎となって現在の機械文明
に引き継がれて行くことになる。 
 
ⅴ）切削加工の能率 
工作には精度という要素と能率という要素とがある。後者を無視していては産業技術は
成り立たない。1849 年にロンドンで出版された蒸気機関工学の書物によれば、内径
1880mm(74in.)のシリンダの中ぐりにおけるボーリング･バーの回転速度は 4.5 分につき 1
回転(0.222rpm.[回転毎分])であり、工具先端がワークの表面を引っ掻いて行く切削速度は
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1524mm/min.に相当した。 
後者は現在の 1/100 といった低い速度に過ぎないが、このレベルより切削速度を上げれば
工具の摩耗が進み、円筒に削るつもりがテーパ(円錐状)の仕上りになってしまうとある。や
はり、少々厚ぼったくして冷却時間を稼いだ程度では材料自体の硬さはさほど落ちておら
ず削り辛かったのであろう。これがセミスチール製であったとすれば、当時の工具であっ
てもいま少し高速での切削加工が可能であったのかも知れぬが……。 
ともかく、金属切削においては多大の摩擦熱が発生し、工具先端の温度は極めて高くな
る。一般に、鋼の強度は 400℃程度で常温の 1/2 程度に低下してしまう。そして、この性質
は切削速度の向上を阻む根本要因となっていた。幾ら工作機械が強力･高精度であっても、
工具が持たなければ高速切削や重切削など夢に等しい。 
未だ蒸気機関がその全盛を謳歌していた 1899 年、テイラー(F.,W., Tayior：米、1856~1915)
によって発明された高合金鋼の一種、テイラー・ホワイト鋼はこの限界を打破する
“高速度鋼
ハ イ ス
”と呼ばれる工具鋼の嚆矢であった。両大戦間期にはドイツで世界初の超硬合
金 Widia が誕生し、現在ではセラミック工具が実用されている。それらの開発における狙
いは高温強度が高く高速切削･重切削に耐える工具材料の追究という点に一貫して向けら
れて来たワケである。 
 
3) 容積型機関における気密と潤滑の問題 
ⅰ）気密と潤滑の重要性 
再三、横目で睨んで来たように、潤滑は単に摩擦を軽減し、発熱、焼付きを防止し、機
構を健全に維持する役割を担うだけではなく、時に気密保持の役割をも担うものであった。
潤滑と気密とは表裏一体
．．．．．．．．．．．
であり、工作精度だけでは余程のレベル……かつて汎用されたガラス
製の注射器ぐらい……まで達しない限り、スカスカ、ギシギシ状態でたちまち漏洩と焼付きを
生ずるのが関の山である。しかも、それだけで持たせられるのは滑り速度や圧力が小さい
場合だけである。 
また、潤滑剤は冷却、清浄、極圧(クッション)、防錆
サビドメ
といった副次的役割を担わされること
が多く、内燃機機関においては潤滑油のあらゆる機能がフルに動員されている。逆に、往
復動式揚水ポンプのように扱う相手が低温の水であればパッキングや弁、シール材に革や
ゴムのような有機材料を利用することが可能であり潤滑剤としては輸送対象である水自体
にその役割を負わせればよい。 
 中途半端なのが大気圧機関と蒸気機関である。熱機関の潤滑はシリンダ回りのそれを指
す内部潤滑とクロスヘッドや回転部分などへの潤滑を指す外部潤滑とに分けられるが、こ
こで固有の問題となるのはもちろん内部潤滑である。 
独立した復水器の有無に係わらず、水が循環･再利用される場合、シリンダ回りの潤滑･
気密に用いられた内部油が巡り巡り、てやがてシステム中の熱交換部位、即ちボイラの伝
熱面や噴射復水器の進化形であり自動車のラジエータを巨大化したような装置として 1834
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年、ホール(Samuel Hall：英、1781~1863)によって発明された表面復水器
サーフェス･コンデンサ
の冷却水管表面など
に沈着すれば熱伝導は妨げられ、ボイラの場合なら当該部位に炭化物が形成され、過熱･焼
損をひき起こしかねない。 
また、ボイラには泡立ちと呼ばれるトラブルが付きものであった。泡立ちというのは油
分と水中のアルカリが反応することに因りボイラ内部で石鹸を作ったような状態となり、
甚だしい発泡を生ずる状態である。これを抑えるために清缶剤と呼ばれる化学薬品が投入
されたりするが、ここでこれに深入りすることは避けよう。 
油は熱機関にとってなくてはならぬ強い味方である反面、こと大気圧機関や多くの蒸気
原動機にとっては危険な獅子身中の虫という一面をも有している。セイヴァリ系のエンジ
ンがこういった厄介者と一切無縁で済ませていたことはある意味において正解であった。 
 
ⅱ）ニューコメン機関の場合 
その対極を選んだニューコメンが彼の革命的原動機を機械として構成するための潤滑･
気密に動員した具体的手管は以下の通りである。作動室を構成しようとする場合、気密性
を考えればポンプで実用化されていた円筒入れ子方式の採用以外に選択の余地はなかった。
工作精度の制約上、シリンダ内面の表面粗度･うねりは甚だしく隙間は大きかったから、彼
はこれをピストン外周に巻いた古ロープ(junk)や革ひもでごまかし、さらにこれを獣脂、馬
糞などベタベタの潤滑剤でまさしく糊塗した上、ピストン上面に水張り
．．．
までしてこれに完
璧を期した。 
古ロープは鉄道車輪のように片縁付きで内面(蒸気側)に断熱材として木の板を貼ったピス
トンに巻きつけられ、その上からジャンク･リングと呼ばれる円環で抑えられた。ジャンク･
リングは古ロープが金属製の帯板(場合によってこれとバックアップ･スプリングとの組合せ)に置
き換えられてからも永らく生き続けた。ピストン胴部に設けられた溝に細い“Ｃ”状の金
属環を嵌め込むラムスボトム式ピストンリング(1855 年 当初は棒鋼成形品、後に鋳鉄製)が出現
する以前のエピソードである。 
 
ⅲ）ワット機関の場合 
 エンジンの低温部を凝結器として分離したワットの大気圧～低圧膨張機関においては作
動室、とりわけシリンダ内面の加工精度向上……ウィルキンソンの中ぐり盤……が潤滑という
面においても成功へのキーテクノロジーとなった。なぜなら、飽和蒸気はシリンダ内壁な
どによって少しでも熱を奪われると復水し易く、その凝結の結果として壁面に生ずる水の
膜はそれ自体が潤滑性を有し、このことによって精密に工作された
．．．．．．．．
作動室の潤滑･気密問題
が大いに軽減されたからである。 
言い換えれば、ウィルキンソンの中ぐり盤の動力技術史上の真価は単なる工作精度一般
の次元に還元され、“精度が向上した分、近代化した”などと平板に捉
とら
えられるべき事柄
ではなく、まさしくこの技術革新によって飽和蒸気自体が持つ自己
．．
潤滑性
．．．
を十全に活かす
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機会が与えられ、蒸気機関が暫しの間、潤滑･気密に係わる厄介事から解放されたという点
に求められねばならない。 
ピストン上面への水張りが不要となっただけでなく、複動化への前提条件をなしたスタ
ッフィング･ボックスの潤滑と気密に関しても当時の蒸気機関は飽和蒸気の性質に多くを
頼ることができた。動力技術という技術サブシステムはそれ自身、動力(エネルギー変換)、構
造(メカニズムとしての成立要件)および制御という内部構造を有している。狭義のエネルギー変
換の立場からは悪と見なされる飽和蒸気の復水なる現象もメカニズムの成立という構造技
術的観点からすれば善であり、相伴って更なる高みを目指すための技術的基礎となったと
いうことである。 
工作機械の性能向上と飽和蒸気の自己潤滑性によって潤滑･気密という問題に光明を見
出した蒸気機関は複動化しても復水器の効果を安んじて享受し得るようになった(T2 引下げ)。
他方、この潤滑･気密に係わる安心立命の境地は来るべき高圧化(T1引上げ)のための要素技術
としても転生して行った10。 
レシプロ蒸気機関は早い時代からかなりの出力と高度な耐久性を持った頼りになる原動
機として君臨し得たが、その技術的背景の根幹には飽和蒸気の自己潤滑性と共にもう一つ、
エンジン作動室要部の給水ならびに空気中の異物からの絶縁という事実がある。つまり、
難しく汚い役どころは全て蒸気発生装置＝ボイラが引き受けてくれていた。もっとも、そ
のボイラ自身も悪食
あくじき
御免というワケではなく給水は清浄であるほど良い。濾過、イオン交
換樹脂による軟水化などが施されるのは序の口で、高度なボイラには蒸溜水が用いられた。
水はある意味では空気に近く、タダ同然で手に入る物質であるが、これをそのまま使って
いたのでは“タダほど高いものはない”という結果になる11。 
全く対照的に、内燃機関においてシリンダは燃焼装置、熱ガス発生装置としてボイラに
相当する役割をも兼担させられるため綺麗ゴトだけでは済ませられず、複動ディーゼル機
                                                   
10 1824 年、フランス人科学者、カルノー(Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1796～1832)は唯一の
著書となった『火の動力についての考察』(広重 徹 訳･解説『カルノー･熱機関の研究』みすず書房、
1973 年)において後年、カルノー･サイクルと呼ばれることになる熱の無駄遣いをしない、即
ち、消費した燃料の発熱量 Q1と排熱 Q2との差が仕事 W に等しくなるような熱機関のモデ
ルを構想した。この理想化されたモデルにおいて熱効率ηはη＝W / Q1であると同時にη
＝(Q1－Q2)/Q1ないしη＝1－Q2/Q1と表記される。 
これを用いてカルノーは熱効率向上には作業物質の最高温度T1と最低温度T2との差＝熱
落差を大きくするしか方途はないという真理を提示した。熱を仕事に変える以上、これは
直感的にも頷ける理屈である。そして彼の死後、上の式はη＝1－T2/T1と書き換えられる
ことが明らかにされた。 
実際のエンジンにおいて Q1と Q2との差が仕事 W に等しくなることはなく、様々な損失
(熱の輻射、振動、音響、吸排気抵抗、内部摩擦)の発生により Q1－Q2＞W 、つまり無駄飯を喰ら
うこととなる。しかし、熱機関の本質的改良方案が T2/T1の引下げ、言い換えれば T1の引
上げか T2の引下げ、あるいは両者の同時達成にしかないという命題は究極的な真理である。 
11 ボイラ水における異物混入対策については拙稿「作業物質中の混入異物対策に見る熱機
関技術史の基本問題(1/2)」、参照。 
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関のスタッフィング･ボックスを筆頭として内燃機関のシリンダ回りは空気中のゴミや燃
焼副生成物に苛まれ、多分に汚れ役を引受けさせられる羽目になる。 
蒸気機関車や蒸気タービン発電所は仮令、富士山が噴火しても平気で居られるが、内燃
機関やガスタービン･プラントではそう気安くは行かない。ボイラという万全の助っ人がい
てくれないため、自ら粉塵に対処しなければならないからである。 
旧い蒸気機関の長寿命性を象徴する挿話としてイギリス中西部 Shiropshire にあった
The Prestage and Broseley Tileries Co. Ltd.の屋根タイル用粘土鉱山で日々、600kg 余り
の粘土を載せたケージを深さ 97m の地底から引上げ続けていた回転式ビーム機関について
紹介しておきたい。 
 
 図 2-6 Broseley Tileries Clay Mine の巻上げ用回転式ビーム機関の現役時代の外貌 
        
1933 年 11 月 17 日の新聞記事(切抜きのため紙名不詳)、より。 
 
1783 年以前にかの
．．
ジョン･ウィルキンソンの鉄工所で製造されたものと推定される本機
関は 1929 年のピストン更新以外、大きな修理も改造もなしに 1940 年の資源枯渇による同
鉱山閉鎖まで実に 160 年ばかりを働き通した。“単位時間当り回転数が低いから 160 年と称
したところで累積回転数は高が知れている”などと憎まれ口を叩けぬでもないが、この種
の理屈は疲労破壊……ある限度を超える応力[単位面積当りに作用する力]の繰返しにより材料が脆弱化し、
静的荷重がかけられた場合よりも遥かに小さな荷重の下で破壊に至る現象……のみに該当するモノで
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あって、エンジンが疲労破壊以外の実に様々な原因によって斃れることぐらい、まずは常
識に属する12。 
160 年という時間から伝わって来る風格こそはスクラップ＆ビルドをモットーとする現
代技術の世界が夙に喪失してしまったエトスに他ならない。現代の自動車や家電製品など
はアポトーシス(apoptosis)よろしく買い替えを促すために体の一部、致命的事故に至らぬ部
位から次々と死んで行くように寿命設計されている。また、一般論としても電子部品など
は十年ばかりという比較的短い寿命しか賦与されていないから今様の CNC 工作機械の躯
体寿命などもそれに合わせてごく短い設定となっている。 
旧い蒸気機関の長命性はその健全な設計思想、飽和蒸気が持つ自己潤滑性、そしてボイ
ラによる機関膨張室要部の給水および空気中に含まれる異物からの絶縁……この三大要因
の賜物であった。件のエンジンが現在もイギリスの博物館で静態保存されていることは悦
ばしい限りである。 
 では、このあたりで今まで触れずに通り過ぎて来た作業物質側に係わる問題……温度と
圧力に係わる水と蒸気の物理的性質、および、蒸気を発生させるボイラに関連する幾分、
具体的な技術へと視線を回
めぐ
らせて行くことにしよう。 
  
                                                   
12 疲労破壊とはある限度を超える応力(単位面積当りに作用する力)が繰返し作用したことによ
り材料が脆弱化し、静的な応力が働いた場合より遥かに小さな応力の下で破壊に至る現象。
これも比較的大きな応力が比較的少ない回数作用した場合に起きる低サイクル疲労破壊、
逆の現象である高サイクル疲労破壊、それらが混合したランダム応力による疲労破壊とい
った具体的様式に分けられる。 
43 
 
3．水と蒸気の性質を引き出す 
1) 蒸気の圧力と温度 
 一定量の水をある一定の圧力の下で
．．．．．．．．．．
加熱して行けば、やがて水温はその圧力における沸
点に到達し温度上昇は止む。次図はその状況を示すもので、縦軸は温度、横軸はエントロ
ピ(物体に出入りした熱をその際の絶対温度で割った値)を表す。 
 
図 3-1 様々な圧力の下で 0℃、1kg の水を加熱て行った場合の状態変化 
 
  A., Stodola, Dampf-Und Gas-Turbinen. 6. Aufl., Berlin, 1924, S.23 Abb.14 を大幅に簡略化。 
  
0℃、1kg の水を 1 気圧(1.03323 kg/cm2)に保たれた状況下で加熱して行けば、水は温度を
上げつつそのエントロピも上昇させるので、原点から右上がりの曲線が描かれる。やがて
100℃に達したところで水は飽和水となって沸騰をはじめ、熱は水を気化させることに費や
され、温度上昇は止む。熱供給は続けられているからエントロピは単調に増加し、曲線は
水平となり、それは飽和水が全て飽和蒸気に変る点まで続く。この水平区間において水は
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沸騰状態に保たれ、その温度は 100℃のままである。そこからなおも加熱を続ければ蒸気は
乾いた過熱蒸気と呼ばれる相へと変化し、その温度は急激に上昇へと転ずる(温度が急上昇す
るからエントロピの増大テンポは遅くなっている)。 
曲線群は 0.02~100気圧間の 11段階の圧力下における水の状態変化をそれぞれ示している。
頂点に位置する C は臨界点と呼ばれ、225.56 kg/cm2、374.15℃の状態である。水の沸騰は
温度･圧力が高くなるほどにその激しさを増して行くが、水を C の状態からさらに加熱する
とそれ以下の曲線に見られる水平部分で表された沸騰という状態を経ず(言い換えればその前
後での気化潜熱が 0 のまま)、水は静かに一息に過熱蒸気となり、C からは右上がりの曲線が立
ち上がる。もっとも、この現象が利用されるようになるのはもう少し時代が下ってからで
あり、タービン工学の大先達、ストドラ博士(Aurel Boleslav Stodola：ハンガリー→スイス、
1859~1942)によって問題外とみなされたのは当然である。 
それ以下の範囲においては圧力が異なっていても曲線のパターンは同じであることが観
て取れる。タネ明かしをすれば、ニューコメンの大気圧機関やワットの低圧蒸気機関は下
から 5 番目、1 気圧の曲線かその少し上あたりに描かれる曲線の“厂”の部分だけを行き来
するモノであったということになる。また、セイヴァリやワットに続く人々はこの梯子
は し ご
を
徐々によじ登ったり、右端に来る“ノ”の部分をも活用したりしようとしたワケである。
また、曲線群からは水蒸気においては温度の上昇よりも圧力の上昇の方が急激に進行する
という蒸気の基本的性質……ある意味において、この種の試みに付随する不都合……をも読み取る
ことが出来る。 
既に触れられた通り、熱を仕事に変化させる場合の基本的法則として気体の膨張開始温
度 T1と膨張終り温度 T2との差を大きく取るほど熱効率が高くなるという命題があり、熱効
率ηは：η＝1－T2/T1という形で表現される。T1の値を大きく、T2のそれを小さくするほ
ど熱効率ηの値は高くなり 1(=100%)に近付くということである。 
これを踏まえれば、一般論として水(蒸気)ないしこれを作業部物質とする蒸気原動機の基
本的性質は T2の引下げに対しては有利、T1の引上げに対しては圧力が高くなり過ぎるため
不利という結論になる。もちろん、T2 は復水器温度に、T1 はボイラ出口ないしエンジン入
口における蒸気温度にそれぞれ相当する。 
蒸気動力プラントにおいてマトモに最高温度を上げにかかろうとすれば圧力が恐ろしい
ほど上昇してしまう。過熱に多くを委ね“ノ”の部分を活用するに越したことはないが、
それとて度を過ごせば図体ばかり大きいくせに非力なエンジンになってしまい使い物には
ならない……これは水蒸気を作業物質として用いる限りどうにもならない根本的制約であ
る。 
因みに、空気を作業物質とする内燃機関における T1はシリンダ内での燃焼最高温度、T2
は排気温度となる。空気の圧力は温度に比例してしか上昇しないから、内燃機関は水に頼
る蒸気原動機とは対照的に T1の引上げは容易で、T2の引下げが困難な熱機関という基本的
性格付けとなる。 
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水は比較的狭い温度幅の中で状態変化に係わる様々な性質を発現す物質である。そして
人類は水のこの性質を様々な蒸気原動機に利用して来た。とりわけ 19 世紀以来、熱機関は
大局的に見ればカルノーの指し示した改良の方向に漸次進化を遂げ、人類は上図の梯子
は し ご
を
少しずつよじ登って来た。 
しかし、その途は決して平穏ではなく、高温高圧蒸気の利用が実用的蒸気動力プラント
の性能の飛躍的進歩に活かされたのは 19 世紀の第 4 四半期以降と言うより、むしろ世紀転
換期以降の事象に属する。この間の大きなタイムラグはカルノーの予言通り、彼の指針に
則った蒸気動力プラント改良のプロセスが開拓者に“いかにすれば急激に上昇する蒸気圧
を押さえ込めるか”という技術的難題を突きつけ、その解決に意外な時間と知力労力が費
やされたことに起因している。言い換えれば、上の図が端的に示しているように、開拓者
側に蒸気原動機の改良を高温化としてよりも高圧化として捉えさせられるべきシガラミも
下に置かれていたワケである。 
 
2) ボイラ……蒸気を発生させる装置の進化 
当然のことながら高圧化に対して謂わば責任を持ち、そのストレスにヨリ多く苛まれる
のはエンジン側ではなくボイラ側である。蒸気動力の母国イギリスにおいては高圧蒸気を
危険なモノとみなすワットの考えが後進たちを縛り、ボイラの高圧化に余り熱心ではない
技術的風土が醸成されていた。それでも、1810 年代にはやや高圧の蒸気を用いたワット機
関とでも形容され得るコーンウォール機関の使用が一部において始められていたし、1830
年代後半からは欲に眼が眩
くら
んでボイラの安全弁に小細工するなどして蒸気圧を無理に引上
げて生産性を高めようとする悪徳経営者が簇生
ぞくせい
し、期せずして｢高圧化｣が進展してもいた。
勿論、そのような小細工から技術は次第にボイラの構造強化に裏付けられた高圧化、真っ
当な蒸気条件(その圧力、温度)高度化の方向へと歩み始める。 
この過程を理解するに当って考慮されるべき第 1 の問題はボイラの強度と伝熱面積とに
係わる点である。ニューコメン機関とワット機関との対照図(図 1-13)を手がかりとして、そ
こに用いられていたボイラについて振返ってみたい。それらは形状からヘイスタック(乾し草
の山)･ボイラ、ビーハイヴ(蜂の巣)･ボイラ、バルーン(風船)･ボイラなどと総称される最も簡
単なボイラであった。図 4-1 に見るトレヴィシックのボイラもこれらを幾分、強化したよう
なモノである。 
次図左上はこれを横方向に延長したような型式で、ワゴン(馬車)･ボイラと呼ばれ、その創
案者はワットその人であった。これ以下の図からは小形の竪型ボイラが省略されているも
のの、これだけを眺めて見ても、ボイラがヘイスタック･ボイラ、ワゴン･ボイラ(あぶりガマ)
から円筒ボイラ(同)、炉筒ボイラ(箱型[省略]→円筒型)、煙管ボイラへと進化し、さらに伝熱面
積を稼ぎ易く、接続箇所が多いため洩れは多少、起き易くともドラムが小径であるため総
じて頑丈であり爆発的な破裂には陥りにくいとされる水管ボイラ(大形では自然循環→強制循
環)から貫流ボイラ(瞬間湯沸し器の親方)へ、そして超臨界圧･超々臨界圧ボイラへと進んだ概
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況が読み取れる。 
超臨界圧ボイラとは臨界点 C を超えると沸騰せず、いきなり過熱蒸気に姿を変えるとい
う水の性質を利用し、水を長い管の一端から超高圧で押し込みつつ加熱して一気に過熱蒸
気に変え、他端から取出すボイラであり、ヨリ高い蒸気条件の下で稼働する超々臨界圧ボ
イラと共に今日の火力発電用ボイラの定番をなしている。 
 
 図 3-2 代表的なボイラの諸類型 
 
 
 
 
ワゴン 単一円筒(短縮描画) エレファント 
 
 
 
コルニッシュ ランカシャー 煙管(定置機関車型) 
 
 
スコッチ 水管･自然循環 
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ワゴン：菅原菅雄『蒸氣罐の歴史と現状』産業図書、1945 年、3 頁、第 2 図。同『蒸汽罐』改訂版(上巻)、
産業図書、1950 年、8 頁、第 1.3 図も同じ。 
単一円筒：高田釜吉･岩崎 淸『蒸汽汽罐及汽機』丸善、1908 年、第四図、第六図。 
エレファント：Haeder, ibid., London, 1902, p.417 Fig. 1045, 1046. 
煙管：機械学会『機械工学便覧』1937 年、1204 頁、第 36 図。 
スコッチ、ヤロー：D.,A., Low, Heat Engines. London, 1920, p.125 Fig.91, p.139 Fig.103. 
その他：日本機械学会『機械工学便覧 B6 動力プラント』1986 年、2 頁、図 2。 
 
 強度に係わる思惑からすれば圧力容器の究極の姿は球体である。かのセイヴァリの揚水
機関を描いた図 1-3 にも球形のボイラが見えていた。ヘイスタック･ボイラには球体の廉価
版といった趣もある。しかし、同一容積なら球よりも円筒の方が表面積が大きい。表面積
には伝熱面積という意味合いも含まれ、ボイラにおいてはこの点が重要となる。そこで、
ヘイスタック･ボイラを漫然と横長にしたのがワゴン･ボイラという理屈にもなる。しかし、
これでは伝熱面積(例えば m2)と蒸発量(kg/h, t/h など)は稼げても構造上、高い蒸気圧に耐えら
れない。 
 断面を素直な丸に置き換え、細長い円筒とする格好でこの横方向延長の方針を活かして
やれば、同じ板厚でヨリ大きな耐圧性を得ること(→高圧化)、あるいは同一強度を保ちなが
ら板厚を薄くすること(→コスト低減)ができて一挙両得である。その上、円筒は板を曲 げ
ベンディング
ロ
ール(“∴”状に配列された 3 本のローラー)の間を通すことでいとも容易に成形される。よって、
ボイラは傾向的に細長い円筒構造ないしそのような部位を多く有するモノへと進化せねば
ならず、そうした中でも条件が許す限り平面部分の面積を抑える方向へと進化を遂げた。 
この場合、ボイラの全体構造ないし構成要素は、①：円筒の内側で圧力を受ける構造な
いし部分と、②：円筒の外側で圧力を受ける構造ないし部分とに分かれる。 
 ①：耐内圧構造･部位としては円筒ボイラの外回り＝缶胴と呼ばれる部位や水管ボイラの
水管、同じくドラムが挙げられる。過熱管も同じである。無論、過熱管や水管の場合、径
を細く数を多くすれば伝熱面積の増大が可能となる。管の製法については次項に述べる。 
 
  
3 胴式水管･自然循環 ヤロー 強制循環(マーチン･ベンソン、ラ･モント、ヴェロックス) 貫流(マーク･ベンソン、ズルツァ、ツェリー) 
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申し添えれば、何とも間抜けな構造のように見えるコルニッシュ･ボイラとランカシャ
ー･ボイラにおいても炉筒から出た排気は、単一円筒の場合と同様、レンガ積みの基礎に導
かれ、缶胴の両側面から下面をなめた後、煙突に向った。従って炉筒内面と缶胴外面の一
部が受熱面をなしていた。 
なお、その名称から両ボイラを遠いイギリスの特産品のように受取られる向きもあろう
が、コルニッシュは精米･製粉工場の動力源や銭湯や暖房用の温水ボイラとして、ランカシ
ャーは製紙や紡績といった大工場の動力源として明治期以来、わが国でも数多く用いられ、
日本ボイラ協会標準型といったモノまで制定されていた。 
全く対照的に、アメリカでは何故か両ボイラとも至って不人気であった代りに、外焚き
でそれ自身には火室も煙室もないブツ切りレンコンのような多管式ボイラ、通称“メリケ
ンボイラー”が普及した。そこでは火焔はボイラ胴の外側を舐めてから煙管内を通って煙
突へと向かう。その発展型として内部に火炉を持つ煙管ボイラが機関車ボイラや日本でも
模造されたその廉価版、ケワニー･ボイラである。 
2 胴式円筒ボイラやエレファント･ボイラの連結管を引伸ばして小径化すると同時にその
本数を劇的に増やし、熱交換の主役に仕立て上げたのが水管ボイラである。貫流ボイラや
その進化形で今日の事業用火力発電の主力となっている超臨界圧ボイラ、とりわけモノ･チ
ューブ型のそれなどは言ってしまえばヘイスタック･ボイラを縦方向に単なる細管にまで
徹底的に引伸ばしたモノに他ならず、引伸ばし方式の極致となっている。 
 ②：耐外圧部位としては件の炉筒(コルニッシュ、ランカシャー、スコッチ[内部に火炉])と煙管が
代表的である。炉筒は焚火時に覗き見ればその圧壊(多くは垂れ下がり)の兆候を察知し緊急措
置を講じられたという意味において、技術が低位にある時代に適う構造であった。これら
の内、特に煙管はその直径を細く数を多くすれば伝熱面積の大幅な増大に繋がるものの、
度が過ぎれば通風に対する大きな抵抗源となる。 
炉筒ボイラや煙管ボイラ、炉筒煙管ボイラは据付ボイラ、機関車ボイラ、舶用ボイラ(低
丸･高丸)として一世を風靡し、舶用古ボイラが陸用(暖房用)ボイラとして余生を送る姿も散見
されたが、今やそれら水管ボイラに圧倒され、小規模低圧施設ないし温水ボイラの分野に
炉筒煙管ボイラが補機類と一体化された所謂パッケージ･ボイラの形で現役に踏み止まる
のみとなっている。 
ところで、ボイラの性能を表す指標は幾つかあるが、代表的なそれとして蒸気条件と燃
焼率がある。一般に蒸気条件については事業発電用を頂点とする陸用大形ボイラ、舶用ボ
イラ、機関車ボイラといった序列が見出される。これは占有スペースおよび重量に係わる
制約条件の帰結であり、舶用ボイラは発電所の高度に洗練されたボイラと粗野で力持ちの
機関車ボイラとの中間のどこかに位置するというのが通り相場であった。 
燃焼率にも様々な定義が用いられ、燃焼室容積 m3当り 1 時間当り発熱量や伝熱面積 1 時
間当り燃料消費量 kg といった値も用いられた。しかし、最も単純かつ共用しやすい物指し
であった火室火格子面積 m2当り 1 時間当り石炭燃焼量 kg で比較すれば上の序列は完全に
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逆転し、機関車ボイラのそれは陸用水管ボイラの 3.2∼6.0 倍もの値をとる。舶用ボイラがそ
れらの中間に位置する構図は蒸気条件の場合と同様であり、そのようになった理由もまた
同じである13。 
 考慮されるべき第 2 の問題はボイラの効率と制御とに係わるそれである。一般に、一つ
のボイラを用いてある範囲で燃焼率を高めて行けば蒸気発生量は増すが排気によって持ち
去られる熱が激増しボイラ効率( 発生蒸気の持つ熱量/燃焼によって生じた熱量 )は低下する。逆に、燃焼率
を落してやれば蒸気発生量は低下する反面、効率は上昇する。この傾向は用途を異にする
ボイラの関係にも当てはまり、効率の序列は陸用大形、舶用、機関車用の順となる。 
当然ながら、ボイラの中は水と蒸気で満たされている。この内、蒸気の部分を蒸気スペ
ース、水の部分を水スペースと称する。この水と蒸気とは物質としては同じであっても全
く異なる物理的性質を有している。即ち、水の比熱に対して飽和蒸気のそれは(温度･圧力によ
って無論、異なるが)1/3 以下である。しかも、比熱というのはあくまでも質量ベースの数字で
あって、同体積･圧力の水に対して乾燥飽和蒸気が保有する熱量の比は格段に小さく、
100℃･1 気圧の時、0℃水基準の全熱量比にして 1/265に過ぎない。 
従って、ボイラ内に水の占める割合が大きいほど、そのボイラは安定的ないし鈍感な存
在となる。もう一度、ワゴン･ボイラの図を御覧頂きたい。結構な水スペースである。それ
らは従って最も鈍感なボイラであったということになる。これに対して、円断面の缶胴を
有するボイラ内においては水面からの水気立ち(priming)による気水共発を防ぐため、ある程
度以上の蒸発水面々積を確保する必要があり、水位をワゴン･ボイラほどになみなみと高く
取り得ない。 
それでも、コルニッシュ･ボイラやランカシャー･ボイラなら急激な負荷(蒸気消費量)の変動
に直面したところで煙管ボイラのようには空焚きや蒸気圧過昇状態に陥り難く、相対的に
大雑把な水位制御や給水の清浄度管理で済ませられた。通風も自然通風で充分、事足りた。
もっとも、そのようなボイラは急速汽醸(ピックアップ)性に劣り、一旦、火を落すと再騰発ま
でに長い時間を要するため、連続定常運転向きの性格を有した。これに対して、煙管ボイ
ラは低目の蒸発水面の下になるだけ多くの煙管を犇き合わせ蒸発量を稼ごうとしていたた
め、火加減にも水加減にもヨリ神経質となるしかなかった。 
 水管ボイラは一層、過敏な存在となる。実際、水管ボイラなどとは称しても、運転中、
水管(蒸発管)内部の上昇流は液単相流から様相を順次異にする気液二相流(サイダー状態)を経
て出口(上端)では蒸気の占める流量比が過半に達する状態となっている。突発的に蒸気使用
量が増えて缶圧が急落すると蒸気の泡は肥大化し、水管上端部はほとんど空焚きに近い状
況に陥る。 
水管ボイラの蒸気ドラムは汽水分離ドラムとも呼ばれ、運転中その内部には半分ほど水
が張られているような見かけにはなっているが、ボイラ内ではその水位まで水が満遍なし
                                                   
13 機関車ボイラにおける燃焼率については拙稿「技術史と労働史の相補性について」、舶用
石炭焚ボイラにおける焚火法については拙稿「舶用石炭焚きボイラとその焚火法」、参照。 
50 
 
に湛えられているのではなく、蒸発管の上端は常に空焚き寸前の状態に置かれている。で
あればこそ水管ボイラは高負荷化に伴い蒸発管に本当の空焚き状態を招来させぬため自然
循環から強制循環へ、さらには貫流化へと進まねばならなかった。給水の清浄度に対して
も内側まで焼け気味の蒸発管を有する水管ボイラは最も鋭敏な存在となる。 
また、蒸気動力プラントとしての熱効率を高めるため、圧力の割に高い温度を有する蒸
気を調達しようとすれば、全燃焼熱中のヨリ大きな割合を飽和蒸気の過熱に回してやるこ
とが必須となる。従って、全体として蒸気スペース比の大きいボイラはこの面でも有利と
なる傾向にあり、逆は逆である。要するに、ヤカンに入れる水が少ないほど沸騰までの時
間は短くなるし湯の温度管理も容易となる反面、空焚きへのヨリ大きな危険と隣合せとも
なる。 
ボイラの進化は高温･高圧化と共にボイラ内に占める蒸気スペースの比率を上げること
によって画されて来た。水管は益々細長くなり、ボイラが吸収する全熱量の内、過熱管に
よって吸収されるそれの割合が高まり、ドラムは小径化の揚句、遂に消失し、ボイラはパ
イプのジャングルとなった。そして、効率向上の代価としてボイラは益々繊細なお守
も
り＝
制御を必要とするようになり、水加減と火加減に係わる精密な自動制御は大形ボイラにと
って必須の制御技術サブシステムとなって今日に至っている。 
さりながら、ここでは余り色気のないパイプのジャングルではなく、両大戦期、世界の
舶用とりわけ軍艦用ボイラとして圧倒的存在感を発揮した 3 胴式水管ボイラの基本、ヤロ
ー･ボイラ(Alfred Fernandez Yrrow:英、1842~1932、1889 年特許)の比較的初期の姿を掲げ、往時
を偲んでおきたい。これこそがかの
．．
大艦巨砲主義の根っこをなした記憶されるべき技術だ
からである。このボイラは蒸発管を熱ガスが舐めつつ通り過ぎる時間の短かさゆえ部分負
荷において低効率であるとされているが、何より構造的にシンプルかつ堅実であり、船体
の前後左右何れへの大きな傾斜に対しても動じない構えとなっていたこと、実際に為され
たように、両翼の挟み角を広めに設定すれば全高を抑え低重心化し得る素質を持っていた
こと、が観て取れよう14。 
 
図 3-3 初期のヤロー･ボイラ 
                                                   
14 3 胴式水管ボイラの一典型たる艦本式ボイラやアメリカ海軍におけるその対応物につい
ては拙稿「艦本式ボイラについて」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、参照。艦本式に至
る以前に採用されたフランス系の Du Temple、Normand、Belleville ボイラ、イギリス系
の Niclause、Thornycroft、White ボイラ及び民族系の宮原ボイラといった初期水管ボイラ
群については拙稿「日本海軍における初期水管ボイラについて」(大阪市立大学学術機関リポジ
トリ登載)、参照。 
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Haeder, ibid., p.438 Figs.1078, 1079. 
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3) ボイラ材料としての継目無し鋼管……マンネスマン穿孔法 
過熱の意義については先に観た通りであるが、ボイラにおける過熱過程というのは飽和
蒸気を過熱器と呼ばれる専用の熱交換器に導いてさらに加熱することである。蒸気圧自体
はそれによって少しも高められないから、過熱器の材料と設計に恵まれさえすれば過熱化
はボイラ本体にとって誠に気楽な改良の所作となる。 
もっとも、実際の過熱とはほとんど空焚き同然の状態を醸し出すことに他ならないから、
材料と設計の最適化という点は言葉で表現するほど達成容易な課題ではなかった。そして、
この過熱器の実体ないし枢要部分は金属管……過熱管である。それゆえ、ボイラの命は煙
管や水管に加え、この過熱管を含む金属管であるということになる。そして、その材料は
鋼が大量生産されるようになってからは一貫して何らかの種類の鋼であり続けている。 
管も古くは錬鉄の板を丸め、継ぎ目を重ねた上、そこを鍛接して造られた。しかし、こ
れではサイズ的な制約が多きい上に強度も弱い。これに代る鋼管、とりわけ継目無し鋼管
こそはボイラの生命線となった材料である。そして、この継目無し鋼管製造技術を革命し
た技術こそがマンネスマン(Reinhard Mannseman：独、1856~1922)が兄 Max と共に開発(着想
1860 年、産業化 1887 年、特許 1891 年)した“マンネスマン穿孔法”と呼ばれる工法である。 
現代においても継目無し鋼管製造法の基本をなすマンネスマン穿孔法とは赤熱させた丸
棒鋼を両手のひらで粘土のヒモを造る時の要領で互いに傾斜した軸を持つ 2 本の圧延ロー
ルによって挟み、強く圧しながら錐揉みして丸棒の芯材に連続的なせん断応力、即ち、物
体内のある面を境としてこれに平行かつ互いに逆向きに行き違う応力を作用させ(○⇄ )、その
脆弱化を促した後、真ん中に心金を打ち込んで素管を成形し、これを順次、定径までロー
ル圧延して行く工法を指す。 
 
図 3-4 マンネスマン穿孔法の原理 
 
 
熱 間 転  圧  に  よ  る  素  管  成  形 
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(熱間)ピ ル ガ ー ミ ル に よ る 仕 上 成 形 
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅵ, p.334 Fig.2, Fig.3, p.335 Fig.6, Fig.7.  
 
19 世紀末期から 20 世紀前半、過熱管を含め、この工法を以って製造されるボイラ用継目
無し鋼管の材料は炭素鋼に帰一していた。これは組付け時に気密保持のための冷間かしめ
加工を施した関係上、熱処理した特殊鋼では対応できなかったからである。気密性付与の
ために電気溶接が導入されて以降も炭素鋼の優勢が揺らぐことはなかった。 
しかし、20 世紀後半、蒸気条件向上への要請に応えるため、特殊鋼がこの方面にも導入
されるようになる。特殊鋼製継目無し鋼管の大量生産を可能にしたのは粉体ガラスを潤滑
剤とすることで鋼の熱間押出を実現したユージン･セジュルネ法と呼ばれる塑性加工技術
であった。現在では様々な特性や断面形状を有するボイラ･チューブがマンネスマン穿孔法、
ユージン･セジュルネ法ならびに後者と同じくプレス穿孔法に分類されるエルハルト法に
よって自在に製造されている15。 
                                                   
15 上杉 斉「継目無鋼管圧延技術の現状について」『日本機械学会誌』第 89 巻 第 810 号、
1986 年、新日鐵住金㈱「ボイラ用シームレス鋼管」(同社 HP、製品情報より。2013 年発行と推
定される)。 
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4) ボイラ破裂事故と ASME ボイラ･コード 
ボイラ高圧化への取り組みは第一次産業革命の宗主国イギリスよりも大陸諸国や新興工
業国アメリカにおいて熱心に進められた。しかし、これに伴ってボイラの破裂事故が頻々
と発生するようになった。ボイラは一般に汽醸を始めれば長時間連続運転するため、相当
長期に亘って使用しても点けたり消したりによる大きな内圧変動の累積度数は小さく、そ
の構造部材が疲労破壊(低サイクル疲労破壊)の危険に曝される心配は普通、まずない。従って、
ボイラ破裂事故は材料欠陥や化学的腐食、焼損に起因する場合がほとんどである。ボイラ
破裂事故の増加は蒸気圧向上への勢いを挫き、一時、各国における技術改良への取り組み
は停頓を余儀なくされた。この時、パイオニア的役割を見事に演じたのがアメリカである 
アメリカは 2 つの面でこの問題に対処した。第 1 は損害保険制度の確立である。ボイラ
の破裂事故多発といっても軒並みに破裂したワケではないから、即ち事故発生は確率論的
な事象と見なし得るから、そこには保険制度を構築するための合理的根拠が存在した。こ
れに目をつけ、言わば銭金で物事を合理的に解決しようというのが損害保険制度である。 
 コネチカット州は機械工業の集積地であった。ハートフォードには有名なコルト銃器工
場があり、そこでは F.,A., Pratt が職長として奉職していた。彼は同じ頃、アリゾナ州フェ
ニックスの鉄工所で職長を務めていた A.,W. Whitney と後年、プラット＆ホイットニー
(P&W)社を創設した人物である。この工業都市ハートフォードは後に“the Insurance City”
などという異名を頂戴することにもなるが、この地で誕生したユニークな会社にハートフ
ォード･ボイラ検査･保険会社(Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Co.)がある。 
 その設立の契機を与えたのは 1854 年 3 月 2 日の 14 時 10 分に発生したボイラ破裂事故
であった。この事故で 9 人の生命と 3 万ドルの資産が失われた。市会では検討委員会が設
置され、ボイラの安全性向上策が議論され、工場災害の被害者を治療するための病院も設
立された。 
 1857 年には民間人達によって Polytechnic Club が結成され、技術的のみならず多角的観
点からこの問題が議論され、その途上でイギリスの先例に学ぶ機運が生れた。イギリスは
ボイラの高圧化に余り熱心ではない技術風土を有していたが、上述の通り欲に目が眩んで
ボイラを過負荷する｢高圧化｣によるボイラの破裂事故も頻発し始め、マンチェスターでは
1854 年に Manchester Steam User’s Association という Polytechnic Club の先駆者に当る
組織の結成を見ていた。 
その設立の立役者は綿工場の伝動システムや鉄橋、鉄船、ある種の自動平削盤などのパ
イオニアであると共にランカシャー･ボイラやボイラ製造用鋲締め機の開発者としても知
られるフェアベアン(William Fairbairn：英、1789~1874)であった。彼は同協会の設立と共に副
総裁を務め、後に総裁となり終生その職責を全うした。協会のモットーは“Duty to others, 
and not gain to ourselves”なる精神であった。これはフェアベアンの思想によるもので、
彼は誰でも思いつきそうなボイラ検査業務と保険事業との抱き合わせについて、「そういう
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事をする会社は検査の件数を減らしてまで配当を上乗せしようとするのが自然の成り行き
だから」という理由から一貫して反対の姿勢を貫いた。 
ハートフォードの有志達が早速この協会のアメリカ版を作ろうという算段に到ったのは
自然の成り行きであったが、彼らは又、当り前のようにボイラ検査業務と損害保険事業と
の兼営を志向した。しかし、折角の企画も南北戦争(1861~’65) によって一時お預けとなり、
漸く’66 年 11 月、名目的な社長を選んで件のハートフォード･ボイラ検査･保険会社は設立
に至り、実質的には翌年 9 月、その事業を開始した。 
同社はその検査の信頼性と検査データの豊富さによって斯界における代表的企業となる。
その検査記録によれば、当時のアメリカの陸用･舶用･機関車用ボイラ界においては、制御
用計器である圧力計のないものや備わっていても正しく作動しないもの、水量計が正しく
作動しないもの、構造(材料および設計)上欠陥があったと推定されるもの等々が目白押しで、
水質不良に起因するトラブルも多発していた。同社の信頼性の高い検査はこういった問題
を明らかにし、その改善を促すのに大いに役立てられた。 
他方、これにも増して重要であったのは一連の科学的･技術的な取組みである。この方面
において決定的に重要な役割を演じたのは何を措いても ASME(American Society of 
Mechanical Engineering：アメリカ機械学会)であった。アメリカ機械学会の Boiler Code 
Committee はこの時、ボイラ構造の安全性に関して系統的な研究を組織化し、やがてそれ
が世界標準の ASME 規格となった。この規格は政治家が恣意的に捻り出す類の“ルール”
や道交法のようなはじめから守れるはずもない法律などとは異なり、ボイラ製造業者やユ
ーザーに過大な負担をかけぬよう当時の実務的処方から大きく逸脱することなしに安全な
陸舶用･機関車用などのボイラを獲得するための導きの糸となった。 
大量のマンパワーを投入して成立させられた、その意味でも科学技術の名にふさわしい
ASME の安全規格が普及する世紀転換期以降、一方に水管ボイラの隆盛という背景はあっ
たにせよボイラ破裂事故は激減し、蒸気圧向上への足かせはほぼ完全に除去され、動力技
術の進歩を内部から抑えて来た構造技術面での制約は克服された。後はエンジン側がいか
にしてこれに応えて行くかだけであった。 
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4．高圧高温の蒸気をうまく膨張させる 
1) レシプロ……容積型膨張装置 
ⅰ）蒸気温度の上昇と潤滑 
ここからしばらくは容積型機関、つまりヤカンの蓋のハナシになり、時代もやや
．．
遡るこ
とになる。冒頭にも述べた通り、容積型機関の世界はごく大雑把にはボイル･シャルルの法
則の世界であるが、蒸気の挙動は複雑で空気ないし理想気体のように単純な法則には乗ら
ず、しかも、エンジンには初復水･再蒸発(後述)といった回りくどい状態変化が付きものであ
る。 
この点、過熱蒸気は少々熱を奪われても復水しない。過熱化はまた、蒸気の粘性と熱伝
導率を下げることによってシリンダ進入時の摩擦や渦の生成に因る損失と壁面接触時の熱
伝導を抑制してくれるからなお一層、好都合である。つまり、ボイラが過熱蒸気を送って
くれさえすれば、それだけでエンジン側における初復水発生は大いに抑制
．．
されるという理
屈になる。 
もっとも、熱的には良いことずくめの過熱化も蒸気の温度および乾き度が飽和蒸気より
高くなり初復水が起こりにくい分、シリンダの潤滑
．．．．．．．
に特別の意を用いる必要性を増大させ
る。レシプロ過熱蒸気機関においては油を用いた内部潤滑が不可欠となり、しかもこれに
は動植物油系ではなく高温でも炭化し
．．．．．．．
にくい
．．．
鉱油系潤滑油
．．．．．．
が入用となる。この鉱油系潤滑
油という補助材料が内燃機関の発達によって準備されていたことは過熱蒸気機関にとって
は誠に好運であった。 
しかし、既に述べたように、水を繰返し再利用する閉鎖的なサイクルを構成する蒸気動
力プラントの場合、繰返し使用される作業物質の潤滑油による汚染濃度昂進は泡立ちに起
因する気水共発やボイラの煙管、水管、過熱管などの焼損、復水器管の障害といった非常
に厄介な問題を生ずる。 
これを防ぐためは何にも増してシリンダへの過剰な注油が厳禁されねばならない。もち
ろん、第 5 章に具体例を見る陸舶用などの多段膨張式過熱蒸気機関においても中圧ないし
低圧シリンダに供給される蒸気は概して飽和蒸気となるため、実施するにしても尻拭いす
るにしても何かと面倒になる圧力注油は高圧シリンダのみに限られるのが常道であった。 
後は油分離技術の向上、化学薬品(清缶剤)による泡立ちの抑制などであるが、何れもそれ
に先立つ過剰注油の回避あってのワザである。そして、過熱蒸気機関はこの点に、ある意
味、潤滑油で誤魔化せる内燃機関とは対照的な、固有の苦しさを抱えていた。逆に、軽微
．．
な
．
初復水や飽和蒸気中の水分自体が持つ自己潤滑性はレシプロ蒸気機関における閉鎖サイ
クル内の作業物質に生ずる汚染負荷軽減に潤滑･気密面から永らく多大な蔭の貢献をなし
てくれていた、との総括にもなる。 
 
ⅱ）高圧機関から移動用ないし移動型機関への展開 
17 世紀以降、大陸諸国においては高所に蓄えられた水が持つ位置エネルギーを効率良く
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動力に転化させるための様々な水力原動機が発明されていた。それらは一般に水柱機関な
いし水圧機関と呼ばれて来たが、ニューコメン機関の成功以後、これを水圧によって作動
させるような形態が主流となって行った。その多くは水源に恵まれた大陸諸国で実働した
が、イギリスへの導入事蹟も印されている16。 
高い水圧の利用は高圧蒸気の利用へのヒントともなった。とりわけ、高圧蒸気機関のパ
イオニアの一人であるトレヴィシック(Richard F., Trevithick：英、1771~1833)は水柱機関の製
作経験を有していたことでも知られている。図 4-1 はトレヴィシックによって建造された複
動水柱機関の要部を解説したものである。 
 
図 4-1 トレヴィシックの複動水柱機関要部 
 
John Day, Engines  The Search for Power. London, 1980, p.251. 
 
高圧化に対応したレシプロ蒸気機関側の進化形態としては効率性を二の次とし、占有ス
                                                   
16 水柱機関については広重 徹訳･解説『サジ･カルノー 熱機関の研究』みすず書房、1973
年、20∼21 頁、D.,S.,L., Cardwell/金子 勉他訳『蒸気機関からエントロピーへ』平凡社、
1989 年(原著 1971 年)、114∼120、231∼234、(240~250)、261 頁、参照。 
58 
 
ペース･重量当り出力を最優先した単式不凝結機関があり、正攻法の側には複式ならびに多
段膨張式機関、単流機関といったアプローチが挙げられ、それらは何れも改良された弁装
置を伴っていた。これを先ず、単式不凝結機関から眺めて行こう。 
エヴァンズ(Oliver Evans：米、1755~1819)とパーキンス(Jacob Perkins：米、1766~1849)、かの
トレヴィシックやアルバン(Ernst Alban：独、1791~1846)らによって 19 世紀初頭から前半にか
け、当時のレベルで言えば非常な高圧の蒸気を用いる幾つもの単式(1 段膨張)不凝結機関が開
発された。 
しかし、湿り気を帯びた飽和蒸気を用いる高圧機関は当然ながらスタート時における甚
だしい初復水の発生に悩まされねばならなかった。パイオニアたちは様々な工夫でこれに
対処したが、次図に見るトレヴィシックが採った方法の中にはシリンダをボイラの中にめ
り込ませて保温を図ること、蒸気をシリンダに進入させる箇所に絞り損失の少ない回転弁
を用いることなどがあった。その反面、ことさら意識されてはいなかったと思われるが、
彼らは潤滑･気密問題については飽和蒸気の自己潤滑性に頼り切る格好にはなっていた。 
 
図 4-2 トレヴィシックの最初期の単式高圧不凝結機関(1803 年) 
 
From Farey, A Treatise on the Steam Engine, historical, practical, and Descriptive. Vol.2, London, 1971. 
p.14(posthumous publication of its galley proof, 1827). 
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とは言え、これらの高圧単式不凝結機関は熱効率ではなく、あくまでも占有スペース･重
量当り出力が最重要視される分野、例えば蒸気機関車や小形舶用機関、時に可搬式である
ような小形動力ユニットを成立させるための基礎技術として開発された。事実、排汽の誘
導作用によるボイラの誘導通風方式を 1803 年に発明し、世界初の蒸気機関車を建造したト
レヴィシックは後年、蒸気機関車の父と呼ばれる人物となる。図 4-3 は彼の世界第 1 号蒸
気機関車であり、その単一のシリンダもまたボイラの中に設けられ、接合棒は折返し式に
配置されていた(動輪径 1372mm、ボイラ長 1829mm)。 
 
図 4-3 トレヴィシックによる世界最初の蒸気機関車(1803 年) 
 
     Colburn, ibid., Vol.I, p.13 Figs.7,8. 
 
ⅲ）弁ならびに弁装置の改良 
気筒に進入する蒸気が弁を通過する際に絞られるワイヤー･ドローイング(針金引き：伸線工
程のアナロジー)現象はエネルギーの損失であるだけでなく蒸気温度を下げ、初復水の誘因と
もなる。そうである以上、高圧化の努力を空しくすることなく蒸気機関の熱効率向上と高
速化に資するため、蒸気の出入りをなるべく少ない抵抗の下で迅速に行わせることは高圧
機関の開発に際して極めて重要なステップとならねばならなかった。トレヴィシックをは
じめとするこの方面のパイオニアたちは、一言で表現すれば、急速に開閉し、大きく開き、
かつ、給気時間に占める全開時間の割合の高い弁とそれに見合う駆動機構の開発を志向し
た。 
もっとも、このような特性はあらゆる蒸気機関にとって望ましいことであるから、弁や
弁装置の改良はエンジン･サイズの大小を問わず試みられた。その結果、近代的な蒸気機関
の弁は大勢として往復動する滑り弁およびピストン弁、回転弁、キノコ状の弁が突き出た
り戻ったりするドロップ弁(あるいはその作動音からポペット弁)というように進化した。 
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図 4-4 近代的な蒸気機関に用いられた弁 
 
 
 
 
A：滑り弁 B：ピストン弁 
 
 
 
C：コーリス弁 D：ドロップ弁(Sulzer) 
A, B, D：山田嘉久『蒸汽機關』岩波全書、1935 年、130~131 頁、第 60~ 63 図、152 頁、第 90 図。 
C：Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol. VI, p.11 Figs.31, 32. 
 
滑り弁は基本的にはそれ自身に蒸気圧を受ける形状であるから摩擦損失が大きい。この
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弊害を避けられ、それ自身も弁装置も比較的構造単純にまとまるピストン弁はやがて広い
分野において主流となった。わが国で最末期まで使われた舶用 3 段膨張機関や鉄道省∼国鉄
の蒸気機関車などの弁はほぼこれであった。 
これに対して、アメリカでは据付機関に回転弁の一種である Corlis 弁(一定角度で揺れ動く)
が広く用いられ、同じモノは後述の単流機関にも適用された。 
ヨーロッパでは回転弁よりもドロップ弁が愛好された。弁の主流は上図 D および下図の
ように弁面が 2 段化され、内外に流路を持つ両座弁である。これは 20 世紀初頭の代表的内
燃機関であったガス機関の吸気側に用いられていた機構でもあり、通勤電車のドアの数を
増やすのと同じ発想である。次図は蒸気機関ではなく Erhardt & Sehmer(独)製ガス機関の
吸気弁であり、これが引き上げられ、上方より a~e、f~b を通って下段へという 2 つのガス
流路が同時に開かれている状況を示す。 
 
図 4-5 両座弁の働き 
  
R.,E., Mathot(translated from French by W.,A., Tookey),The Construction and Working of Internal 
Combustion Engines. London, 1910, p.261 Fig.XI.-55 より. 
 
ドロップ弁には様々な動弁機構が組み合わされたが、それらのキーワードは急速開閉、
給気行程中に占める長い全開時間あるいは大きな全開面積であった。次図の曲線群におい
て縦横の座標はそれぞれドロップ弁の開き(揚程)とピストンの位置を、かまぼこ型の曲線は
別途、ピストンの各位置に対応するその瞬間速度の推移を表している。その両端はピスト
ンが一瞬、停止するポイントで、死点と呼ばれる。 
 
 図 4-6 ドロップ弁の各種駆動機構における弁線図 
  
Sulzer など Lenz など Collmann など 
山田『蒸汽機關』151 頁、第 87∼89 図。 
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 機関車や舶用機関のための逆転機構を有する弁装置
リ ヴ ァ ー シ ン グ ･ ギ ヤ
としては蒸気機関車の育ての親、ス
チブンソン(George Stephenson：英、1781~1848)に由来するシンプルなスチブンソン式の他、
Joy 式、Walschaert 式や Baker 式等ワルシャートの変形が滑り弁ないしピストン弁と共に
多用された17。 
 
  図 4-7 滑り弁･ピストン弁用の代表的な弁装置 
ス
チ
ブ
ン
ソ
ン
式(
オ
ー
プ
ン
・
ロ
ッ
ド
方
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ジ
ョ
イ
式 
 
                                                   
17 ジョイ式は機関車に適用される場合、機関車重量の変化に因る弁開閉時期の変化が大き
い。ベイカーは回転･揺動関節は多いが摩耗の酷い摺動部分が少なく、調整･保守が容易で
ある。 
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坪田勝太郎『機關車調整法圖解』私家版、1938 年、4 頁、第 1 圖、14 頁、第 6 圖、16 頁、第 7 圖、22
頁、第 10 圖。 
 
コーリス弁やドロップ弁を用いる逆転可能な弁装置としてはコーリス式、レンツ式や
Caprotti 式などの駆動機構が用いられた。それらは何れも機構的には滑り弁･ピストン弁用
の標準的な弁装置に比してヨリ複雑なものとなっていた。 
ドロップ弁が用いられる場合、動弁機構はどれも内燃機関界における同時代の対応物の
それと類似の回転ないし揺動カムを用いる機構となっていたが、大形低速の分野において
はむしろ蒸気機関から内燃機関が直接的に派生している。その反面、T1が圧倒的に低い上、
有害な燃焼生成物に曝されない蒸気機関の領域においてトレヴィシック以来ある程度成功
64 
 
を重ねて来た揺動弁や回転弁は汚れた燃焼ガスを扱う内燃機関においては全く振わぬまま
に潰
つい
えた。 
 
図 4-8 コーリス弁装置とレンツ弁装置 
コ
ー
リ
ス 
 
レ
ン
ツ 
 
A.,Morton Bell, Locomotives, Vil.I, London, 1935, p.83 Fig.20, p.86 Fig.22. 
 
ⅳ）複式化と多段膨張化 
多段膨張とは蒸気を単一のシリンダ内で膨張させるのではなくこれを数個に分割し、蒸
気を順次、各段のシリンダに進入･膨張･排気させて行く所作を指し、2 段膨張の場合を特に
複式と呼ぶ。そのハシリはホーンブロワー(Jonathan Hornblower：英、1753~1815)による 1781
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年の特許に遡るが、彼のエンジンは単動であった上、低圧蒸気全盛の時代とあってはせっ
かくの名案も時期尚早に失した。ウールフ(Arthur Woolf：英、1776~1837)が 1803 年に取得し
た複動複式機関の特許でさえイギリス本国では余り受け容れられず、却って石炭が高価な
大陸諸国への輸出に活路を見出したほどである。 
 
図 4-9 ホーンブロアの複式機関 
 
 
左：Thurston, ibid., p.136 Fig.37. 右：Haeder, ibid., p.3 Fig.2. 
 
イギリスにおける複式機関の決して退行することのないリバイバルは 1845 年、マクノー
ト(William McNaught：1813~1881)によって創始されたワットの低圧ビーム機関の既存シリン
ダの反対側に新たな高圧シリンダを 1 つ増設する所謂“McNaughting”によって画された。 
 
図 4-10 ワット流ビーム機関への“マクノーティング” 
66 
 
 
Dickinson, ibid., p.107 Fig.19 より。 
発明者を William の父、インジケータの開発で知られる Johon とする Dickinson の記述は誤り。 
 
“マクノーティング”という形を採る複式化は高出力願望の現われであった。しかし、
実はこの複式化は蒸気機関の熱効率改善に対しても有効な技術となる。なぜなら、2 段膨張
化は初復水対策として有効なアプローチでもあったからである。 
膨張機関において初復水の問題はヨリ複雑な様相を帯びるようになっていた。それは膨
張過程で蒸気温度が降下すれば蒸気から壁面へと一旦、移動した熱が逆流し、凝結した水
が再蒸発するためである。再蒸発が起きてしまえば膨張行程終端の、つまりエンジンの回
転力に活かせない蒸気圧が徒に引上げられ、反対側作動室における圧縮による慣性力クッ
ション作用は減殺されてクランク軸々受へのストレスが高められるのみならず、当該作動
室の排気行程における背圧が昂進して負の仕事を増加させてしまう。 
また、再蒸発によって一旦引上げられた壁面温度は再び下げられてしまうから、次の進
入蒸気の初復水が助長される。背圧云々は復水器で引けば解消されるが、壁温降下の問題
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はやはり残る。 
エンジン側における初復水→再蒸発対策の柱として複式ないし 2 段膨張化が有効であっ
たのは複式化、さらには多段膨張化すれば各段のシリンダに供給される蒸気と当該シリン
ダの壁面との温度差が縮小する分、初復水の発生そのものが抑制されるからである。無論、
膨張段数が増すほどに初復水対策としての有効性は増す。 
理想的な単一シリンダにおける飽和蒸気の断熱膨張の場合と比べ、当然ながら複式機関
における 2 段階の膨張には分割されたシリンダ間の渡りに際して流動損失などに起因する
ロスが発生する。しかし、そもそも初復水(と再蒸発)を発生させずに理想的な断熱膨張を実
現する単一のシリンダなどというシロモノはどこにも実在しない。複式化のメリットはこ
れに近いことを曲りなりにも
．．．．．．
実現した点に見出される。 
しかし、仮令
た と い
、2～多段膨張化して各段が処理させられるべき熱落差が等分されたとして
も、温度差自体は残っている上、機構的に複雑化させる分、機械的摩擦の増大による機械
効率の低下、エンジンの高コスト化は免れない。また、先に見た通り、過熱化をこれと組
合せる場合、高温高圧の第 1 段における潤滑と凝結サイクル(およびその発展形態)との両立と
いう難問も回避できない18。 
逆に、過熱化しても第 2 段以降のシリンダが受取るのは(余程の中間再加熱[後述]でもなされぬ
限り)飽和蒸気となるから、中圧段以降では相変わらず初復水が発生する。それは潤滑面で
は有難いことであるが、そこで再蒸発により排気に持ち去られる熱はその後に段落が控え
ておれば一部回収されるものの、その利得は流動および伝熱損失のため、遺失利益、即ち
前段落までを構成するシリンダ群が十分に断熱的であった場合に仕事に転化されていたは
ずの熱にはとても及ばない。 
 
ⅴ）単流機関 
 単流機関とはこのような制約下に置かれている多段膨張機関へのアンチテーゼであり、
構造的には給気入口と排気出口をピストン行程の両端に分離し、蒸気がその間を一方向に
流れるようにしたシリンダを持つレシプロ機関であり、複動であればシリンダの中央部に
排気孔が並ぶことになる。このようにすれば出入りする蒸気とその出入り口付近との温度
差は常に小さく保たれるため初復水が発生し難くなり、かの“理想的な単一シリンダ”に
最も近いシンプルな膨張装置が得られることになる。もちろん、これをユニットとして 2
気筒以上の機関を組み上げることは可能であり自由である。 
 
                                                   
18 正味馬力(BHP)、即ちエンジンが一定時間内に外部に提供した正味の、あるいは有効な仕
事を同一時間内に作動流体がピストンの頭に対して行ったシリンダ内の圧力変化から求め
られる仕事、即ち図示馬力(IHP)で割った値を機械効率と呼び、これが 90%ならエンジン内
部で様々なロスが合わせて 10%発生しているという意味になる。その内訳は純機械的な摩
擦と気体の流動損失に起因するポンプ損失から成るが、一般に機構が複雑であるほど機械
効率は低くなる。 
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 図 4-11 シュトゥムプ式単流機関のシリンダ 
 
Dickinson, ibid., p.156 Fig.44. 
給気弁の真下に丸く描かれているのは補助排気弁。 
 
ディッキンソンによれば、単流機関の濫觴は 1825 年、Jacques de Montgolfier によって
描かれたスケッチであり、’27 年にはパーキンスがその原理を体現した特許を取得した。同
様のアイデアに関心を抱く発明家は後を絶たず、Leonard Jennett Todd は 1885 年に初復
水抑制策としての主張を謳う Mid-Cylinder Exhaust Engine の特許を取得した。もっとも、
技術的困難さゆえにその実用化は妨げられた。その困難の一端は細長い気筒の潤滑にあっ
た。初復水の少なさは人為的潤滑の必要性
．．．．．．．．．．．．．．．．．
の
．
大
．
きさ
．．
と同義であった
．．．．．．．
。 
1908 年、ベルリンの Johann Stumpf 博士はこのタイプの機関に相応しい急速開閉型の
弁装置を開発し、これを備えたエンジンに“uniflow”の名を与えた。このエンジンはチェ
コの Erste Brünner Maschinenfabrik の取上げるところとなった他、幾つかのイギリスお
よび欧州メーカーがこの特許を取得し、第一次大戦までに工場動力、送風動力、発電機関、
鉱山巻上機関、舶用機関、機関車の形で数百基が製造され、アメリカでは Skinner Engine 
Company が凝結･不凝結を自在に切替えられる“universal ”単流機関で一人気を吐いた。 
もっとも、内燃機関の方では Berlin-Anhalt. Maschinenbau A.G.を率いる Wilhelm von 
Oechelhäuser とその協力者で後に航空界で名を成す Hugo Junkers の特許によるエッヒェ
ルホイザー2 サイクル横型対向ピストン式単流ガス機関が 1893 年に製造されており、前掲
図そのものと言える横型単気筒複動単流ガス機関もハノーヴァーの Gebrüder Körting 
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A.G.(ケルチング兄弟社)によって 1900 年に投入されている。従って、単流式蒸気機関の実用
化は技術史的には内燃機関の後追いでしかなかった。単流蒸気機関の実用化をこれほど遅
らせた大きな原因は閉鎖的サイクルにおいて循環する水から油分を除去する技術の錬成に
時日を要したことにある。 
一般的に主張される単流機関の長所は単シリンダ複動で 3 段膨張複動機関並みの高い正
味熱効率が得られること(小さな温度差と狭小な隙間容積による初復水の抑制、高い機械効率
[95~97.7%])、高い部分負荷効率(小さな膨張室表面積)、優れた制御[調速]性(単純な構造)、機関全
体のコンパクトさ、低い維持費、高ピストン･スピードへの適応性(単純な構造。但し、大きな
膨張比を稼ぐために長行程となれば高回転向きではなくなる)、釣合とトルク変動に優れた大出力機
関を得るために多気筒化するにしても多段膨張機関とは異なり全ての気筒に係わる部品を
同一物で間に合わせられること(内燃機関のように)、長い蒸気外套を設置すれば飽和蒸気でも
効率よく機能させられること、などである。 
 他方、その短所は膨張比を稼ぐには締切りを早くする必要があるため出力の割に高い蒸
気圧が必要とされる関係上、各部を重厚に、かつ釣合を良好にしようとすれば高精度に造
る必要があること(内燃機関のように)、不凝結機関として用いられる場合には戻り行程の約
90%にも達する長い圧縮行程と狭小な隙間容積ゆえにクッション圧縮圧が高くなるためシ
リンダ安全弁ないし補助排気弁(減圧弁＝デコンプ)の設置が必要となること(本来、意図されてい
たように凝結器と共に用いられる場合なら圧縮圧は低くなるが、凝結器のトラブルに対する備えは必要で
あった)、シリンダに軸方向の大きな温度勾配を生ずるため、その内面を真円筒ではなく微妙
な樽型に仕上げる必要度が高いこと、が挙げられている。 
 
2) タービン……速度型膨張装置 
ⅰ）優れた蒸気膨張装置であるタービン 
続いて風車
かざぐるま
、即ち速度型機関であり多段膨張化の優れた実施形態であるタービンに目を
転じよう。こちらはごく大雑把には流体における速度エネルギと圧力エネルギと位置エネ
ルギの総和は保存されるというベルヌーイの定理の世界ということになる。気体を扱う場
合、位置エネルギは無視して差支えないから、蒸気を膨張させ圧力エネルギを速度エネル
ギに変換し、その運動エネルギを回転動力として取り出すのが蒸気タービンの本質となる。
この場合、蒸気流れが加速する際の加速反動に頼るものを反動タービン、蒸気流れが向き
を変える際の転向反力に頼るタービンを衝動タービンと称し、何れもその起源は非常に古
い。 
ヘロンによって伝えられたÆolipile と呼ばれる装置(次図左)は下部が釜になっており、こ
れを密閉するフタの上には横軸回りに自由回転する中空球体が支持されている。その支持
体の一方、左側は中空(管)になっており、釜の内部空間と球体内部空間とを連通させている。
球体の赤道上には“⏋”および“⎿”状の管が点対称の位置に取付けられ、ノズル(吹出
し口)をなす自由端を含む外側の 1 辺は回転の接線方向に向けられている。釜で沸かされた
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蒸気は竪管を経て球体内部に入り、2 本の曲管の端から噴出する。その際の蒸気の加速に伴
う反作用によって球体は回転させられる……つまり、これは純粋の反動タービンである。
他方、ブランカのタービンはノズルで加速された蒸気の噴流が羽根車の羽根
ブレード
を撃つことに
よって回転力を得るというごく解りやすい風車……衝動タービンである。 
 
図 4-12 蒸気タービンの原型 
 
 
Heron の反動タービン AD100 年頃 Branca の衝動タービン 1629 年の書物から 
Dickinson, ibid., p.186 Fig.56, p.13 Fig.59. 
 
もっとも、これらの蒸気タービンは科学玩具か空想の次元を大きく超えることなく終り、
蒸気タービンの実用化は 19 世紀中盤以降まで持ち越されることとなる。効率を云々する以
前の問題として減速装置や潤滑に係わる基礎的な技術、作業機、例えば発電機といった動
力を吸収する側の機械に係わる技術が整備された社会でなければヤタラに高い速度で回転
する原動機を使いこなすことなど到底不可能であった。このことは竈
かまど
の熱気流でゆるゆる
と回る調理器具でありガス･タービンの元祖でもある“スモーク･ジャック”が長年、立派
に実用されて来た事蹟や水及び蒸気タービンの開発事蹟に照らしてみても明らかである。 
 
図 4-13 スモーク･ジャック(焼き串回し) 
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    Henry H., Suplee, The Gas Turbine. London, 1910, p.10 Fig.3. 
      原出典は 1680 年の書物。 
 
因みに、これらのアイデアは蒸気タービンよりも水タービンとして一足先に実用化され
る格好となっている。これは在来型水車の実用実績と発電機との直結、即ち水力発電用原
動機としての用途開発への熱意の賜物であった。また、発達した水タービンは蒸気タービ
ンに比して相対的に低回転でもある19。 
ヘロンのタービンを反動水タービンの形で具象化した機械として 1760 年頃に造られた
Scotch Mill(Barker's Mill 等、異称あり)が挙げられる。また、そのローターを竪軸･多翼列ラン
ナー化した実用水力原動機が Benoît Fourneyron(仏：1802~’67)によって 1827 年に発明され
たフルネイロン･タービン(竪軸･横軸、外向き流れ)であり、図 14 の B は案内羽根、C がランナ
である。 
 
図 4-14 スコッチ･ミルとフルネイロンの水タービン 
                                                   
19 以下、水タービンの技術史全般については、cf., Machinery’s Encyclopedia with 1929 
Supplement. Vol.VI, p.447~450, 内丸最一郎『水力タービン』再訂版、丸善、1936 年(内丸
同書各版の中では彼の『喞筒』[同、第 4 版、’42 年]の場合と同様、この版の内容が最も手厚い)、22~39 頁、
松本容吉「水車」沖 巌･松本容吉･遠藤政直『水力學･水車･喞筒』アルス機械工學大講座 6、
1936 年、1∼22 頁、参照。なお、1919 年に Gilbert Gilkes & Goudon Ltd.(英)によって発明
された Turgo インパルス水車は以上とは逆に単式衝動蒸気タービンからヒントを得たペル
トン水車への改良技術のように見える。 
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Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.VI, p.448 Fig.10, Fig.11 and 13. 
 
フルネイロン水車の決定的改良版が1848年に発明され今日でも事業用水力発電の主力原
動機となっている James Bicheno Francis(英→米：1815~’92)のフランシス水車(内向き流れ)で
ある。フランシス水車も反動水タービンに分類され、水は図 4-15 のケーシング B からラン
ナ C 上の翼間流路に衝撃無しに進入する。旋回中の水流が持つ角運動量と翼間流路を中心
に向いつつ軸方向に進みランナから流出する際にその水が保持する角運動量(正常運転時は 0)
との差がフランシス水車におけるトルクの源となる。一般に、大容量のフランシス水車は
竪軸式の構成を取る。 
 
図 4-15 フランシス水車の要部 
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     ditto., p.449, Fig.15 and 17. 
  
 ある程度の落差が利用可能な場合、B は通常、渦巻きケーシング(scroll)をなし、その内部
には通常、多数の案内羽根がランナ C を円周状に取り巻く格好で配置されている。これは
Thomson Vortex Turbine(英：1850)に想源を発する機構で、案内羽根はその角度を変えるこ
とによってランナへの流入量、即ち水車の回転数と出力を制御する役割を担っている。渦
巻きケーシングの外貌と案内羽根の角度調節機構の要領は図 4-16 及び 4-17 に例示される
通りである20。 
 
図 4-16 フランシス水車(横軸型)の渦巻きケーシング 
                                                   
20 この機構はやがて自動車用内燃機関に装備される可変式排気ガスタービン過給機の一部
に可変ノズル翼として取り入れられ、可変容量(VGS)ターボ過給機の一類型を成立させてい
る。この方面の技術史についてはターボ機械協会『ターボ機械 ―入門編―』日本工業出版、
1989 年、191∼192 頁、石川島播磨重工業㈱過給機プロジェクト部編『車両用過給機の歩み
とターボ技術 1950~2000』2002 年、28∼42 頁、井上･小林･松山･酒井「RHV4 可変容量型
(STEP4)ターボチャージャの開発」『IHI 技報』Vol.51 No.3, 2011 年、参照。 
なお、元を質せば 1 段で大きな熱落差を消化出来ることと低価格性から動圧過給方式の
小形過給機に多用される輻流式
ラ ジ ア ル
ないし混流式
ミクスド･フロー
ラジアル･タービンのスクロールやロータは
それ自体としてフランシス水車の渦巻き室やランナのミニチュアと形容され得るモノであ
り、それによって駆動されるコンプレッサもまた、フランシス水車を逆回転させてポンプ
としても使用するフランシス型ポンプ水車(揚水発電用)の縮小版の如き存在である。 
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ditto., p.455, Fig.24. 
 
 図 4-17 フランシス水車における案内羽根とその開閉状況 
    
    内丸『水力タービン』93 頁、第 65 圖、第 66 図。 
 
高所に湛えられた水の位置エネルギーは蒸気原動機におけるボイラに相当する水圧鉄管
(導水管)によって圧力に変えられ、更にケーシングと案内羽根によって旋回流の運動エネル
ギーに変えられる。ランナはこれを回転運動のエネルギーへと転換する。水車の下流には
ディフューザーの役割を担う吸出し管が設置されている。吸出し管は蒸気原動機における
凝結器に相当する機能を受持っており管内圧力を大気圧以下の適度な値に引下げ、ランナ
に作用する背圧を除去する。 
一方、ブランカのタービンは水タービンとしては Lester Allan(or Allen) Pelton(米：
1829~1908)によって 1880 年に発明されたぺルトン水車において典型的に具象化されること
になる。そこではノズルで水の圧力が 100%動圧(速度エネルギー)に転換され、これが単一の
ω断面バケット列を持つ翼車で回転動力に転換されるので純衝動水タービンに分類される。
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バケットが水のジェットの速度の 1/2に相当する周速で遠ざかる場合、水が持つ運動エネル
ギーは全てバケットに伝えられ、水はその場に落下する。 
 
図 4-18 ペルトン水車のノズルとバケット、ランナ 
 
 
ditto., p.447, Fig.8, p.449 Fig.16. 
 
一般論としては落差が小さく流量が大きい場合、プロペラ水車(その可変ピッチ型がカプラン
水車)、逆の場合にはペルトン水車が最も好適で、フランシス水車においてはランナの入口
直径と出口直径との比、ランナ直径とその高さ(軸方向長さ)との比の様々な組み合せによって
極めて幅広い適応範囲の設定が可能であり、この点ではカプラン水車が次位に立つ。図 4-15
上の断面図のように入口直径が大きく扁平なフランシス･ランナは高落差用で、低落差用の
それには逆のプロポーションが与えられる。 
 
図 4-19 落差別の水車適用種別と設置様式 
   
日本機械学會『國産機械圖集』1937 年、8-1。 
左からプロペラ水車、開放型のフランシス水車 2 例、渦巻水車、ペルトン水車。ここに謂う渦巻き
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水車は渦巻きケーシングを有する横軸式フランシス水車である。 
 
さて、水力原動機ならぬ熱機関における効率向上の王道は熱落差、即ち T1と T2との差を
大きく取ることにあるが、蒸気タービンという名の風車はその命令の唯一の実行形態であ
る膨張比の向上に対して極めて優れた適性を有している。即ち、蒸気タービンはレシプロ
機関のように摺動面を伴う作動室を持たないから、この部分に係わる内部潤滑と気密とい
う蒸気原動機積年の厄介事からはほぼ
．．
完全に解放されており、高い過熱度の蒸気も一向、
苦にしない。つまり、蒸気タービンにおいては T1 の引上げに対する潤滑･気密面からの制
約が少ない21。 
もう一つ、ニューコメンないしワット以来、蒸気原動機は T2の引下げに係わって復水器
から生ずる真空の利益という伝家の宝刀に頼って来た。膨張比向上は真空で引張ることに
よって生ずる利得をも増してくれる。これは多段膨張機関において低圧側ほどピストンの
直径が大きくなって行くことをイメージすれば当然である。 
 しかし、この点においても一般に蒸気の膨張をヨリ多くの段階に分けつつ大きな総膨張
比を稼げる蒸気タービンの方が実用範囲をなした高々3~4 段膨張のレシプロ蒸気機関より
俄然、有利である。因みに、現在の事業発電用タービンの低圧最終段の羽根を 1 枚取り出
せば、その長さは 1m を優に超えるほどもある。低圧最終段の直径はもちろん、その 2 倍
を優に超えている。 
 その上、レシプロ蒸気機関においては低圧最終段落と復水器との間に排気弁と排気管が
介在し蒸気流れを急激に絞っている。これに対して、蒸気タービンにおいては両者が低圧
部の直径に迫るほど太い排気通路によって直結されているから真空の効きが遥かにダイレ
クトである。 
つまり、容積型機関と別称されるレシプロとは似ても似つかない形態と作動メカニズム
を有しているにも拘らず、速度型機関と呼ばれる蒸気タービンの狙うところは多段膨張機
関と同じことあり、かつ、それは高温高圧蒸気を遥かに効率よく膨張させると同時に低圧
まで徹底的に膨張させ、T1と T2との差を極限まで活かし切るのにヨリ適した原動機となっ
ているということである22。 
その反面、湿り蒸気と水滴が苦手ということは蒸気タービンの基本的な特性である。膨
張を重ね温度を降下させた蒸気の中では水滴が生じやすい。蒸気の速度エネルギの一部は
                                                   
21 蒸気タービンの翼間流路においても漏洩損失は発生するが、これはレシプロ機関の作動
室摺動面における漏洩とは趣を異にする現象であり、隙間の僅少化によって対処される。
タービンにおける漏洩は車軸･主軸受回りにも発生する。この方面の潤滑･気密法について
は工場能率増進研究会編『蒸汽及水力タービン潤滑法』明光堂書店、1937 年、参照。 
22 水タービンや排気ガスタービンの一部には変化する水頭あるいはタービン入口のガス温
度･流量の下で回転数を可及的に保つべく可変制御機構が導入されていた。これに対して、
ボイラからの安定的蒸気供給･定常的な T1を当てに出来る蒸気タービンにおいて類似の可
変制御機構は不要となる。もっとも、蒸気タービンにおいても出力制御＝調速能力は不可
欠である。この点については別途、取上げられる。 
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水滴を加速しるために費やされ、高速の水滴はタービンの羽根に衝突して凄まじい破壊力
を発揮する。現に、蒸気発生装置の一つである原子炉側の制約に因って蒸気条件の低い飽
和蒸気を食わされる原子力発電用蒸気タービンの低圧羽根などはこれによって大いに泣か
されている。 
そのような特性を有するのが蒸気タービンと総称される熱機関であるが、一括りに蒸気
タービンと言っても、蒸気を膨張させるシカケや膨張(圧力降下)と引替えに得られた蒸気の
速度
．．
(→運動)エネルギーを回転動力の形で取出す方法には幾つかの基本型式があり、かつ、
その分類はある程度、発明の歴史にも照応していた。 
タービンが風車である以上、どうしても目立つのは回転体
ロ ー タ
＝翼車
ホイール
であるが、タービンに
おける膨張装置の主役は一般にノズルと呼ばれる固定した吹出し口の方である。後は一度
に高い膨張比を稼ぐのか、幾段かに小分けするかで段落数が決められる。この点にも注意
しつつ、蒸気タービンの基本的諸型式について縦覧してみることにしよう。 
 
ⅱ）ド ラヴァル･タービン 
近代的な、即ち、熱力学･流体力学の理論に立脚する蒸気タービンの最も単純な型式はス
トックホルム工科大学出身の技術者ド ラヴァル(Carl Gustaf Patrik de Laval：Swed、1845~1913)
により 1882 年頃に発明された単式衝動の所謂、ド ラヴァル・タービンである。ド ラヴァ
ル･タービンは 1 段の末広ノズル(次図 4)数本で蒸気を徹底的に膨張させてその圧力エネルギ
ーを速度エネルギーに変え、その出口速度を 900～1500m/sec 以上にまで高めた上、これを
翼車(同 1)の周囲に片持ちばりとして支持される１段の動翼
ブレード
列(同 3)で受け、超高速の回転動
力に変換する原動機である。 
蒸気噴流はそれ自身のノズル噴出速度(絶対速度)から遠ざかって行く動翼の速度を差し引
いた相対速度で翼間流路に入り、そこで転向させられる。翼間流路の断面積は入口側と出
口側で相等しくなっているため、そこを通過する間、蒸気は運動の方向を変えられるのみ
で膨張はせず、従ってその速さも増加しない。これは衝動タービンと呼ばれるものの基本
．．
的
．
前提である。 
蒸気流れの向きを変えさせるために動翼がこれに加えた外力に対する反作用として動翼
自身には回転の接線方向に衝撃力(転向反力)が作用する。これがタービンを回転させる力(ト
ルク)となる。これは衝動タービン一般における動力発生の原理をなすばかりか、後述の通
り反動タービンの代表とも言うべきパーソンズ･タービン(後述)においても、動力発生の一半
はこの衝撃力の作用によって担われる。 
効率上、最適となる速度比、即ち蒸気噴流の絶対速度と動翼列の速度との比は衝動水タ
ービンに分類されるぺルトン水車の場合と同様、0.5 程度である(後掲、図 4-28、参照)。大雑
把にいえば、効率は速度比 0 から 1 に跨り、同 0.5 で極大になる“上に凸”の放物線様の
曲線として表される。これは圧力複式と呼ばれる他の衝動タービンにも共通する特性であ
る。 
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トルクは右下がりの直線として表され、スタート時や重負荷のため回転が上がり切らな
い状況においてはトルク自体は太くなるものの蒸気流れの滑らかな転向が妨げられるため
大きなエネルギー損失が計上され効率は低くなる。次図はちょうどこのような状況を示す。
スタート～低回転時の効率の低さは船舶推進用や発電用ならまだしも、機関車や自動車用
としては致命的な欠点となる。 
 
 図 4-20 ド ラヴァル･タービン 
  
Low, ibid., p.416 Fig.518. 
 
最適速度比においては軸(2)と平行に排汽させることもできるが(軸流排汽)、流れの転向角
が小さいほど翼間流路通過時の損失は少なくなるため、図とは反対に軸方向から回転側に
やや
．．
寄った向きに排汽させるケースが多くなっている。なお、ド ラヴァルに限らず、ター
ビンは負荷が外れるなど何らかの原因で過回転に陥れば相対速度のベクトルが翼の背中側
に当り、バック･トルクが発生して回転が自ずと落ちるようになっている。 
その数万回転オーダーの高回転ゆえに仮令、実際そうであったように 2 段減速装置を介
したとしてもド ラヴァル･タービンの産業的用途は限局された。船や機関車、発電機など
実はとんでもないハナシで、最初の使途は牛乳の遠心分離機であった。しかも、極めて高
速度の蒸気噴流が持つ速度エネルギーを 1 段の翼車、1 つの動翼列のみで受けるだけである
から、蒸気流れの渦や乱れの形で保存され排汽に持ち去られる損失は極めて大きい。つま
り、折角ノズルで大きな熱落差を消化しても実際に動力として回収される熱落差は小さい。
蒸気の速度エネルギーを効率よく回転動力に変換することは困難であり、ド ラヴァル・タ
ービンにに高い熱効率を望むことなど、とてもできない相談であった。 
 
ⅲ）カーチス･タービン 
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ド ラヴァル･タービンの欠点である過大な排汽損失と過度の高速性とを解消しようとす
る取り組みの内、早い段階で優勢を占めた例が 1896 年、アメリカのカーチス(Charles Gordon  
Curtis：1860～1953)によって発明され、アメリカ最大の重電･重機メーカーGeneral Erectric 
Co.(GE)の協力によって一本立ちさせられたカーチス･タービンである。カーチスはコロンビ
ア大学で土木工学を、ニューヨーク法律学校で法律学を学び、特許弁理士を開業し、8 年後
に電機製品製造会社を起こしたという風変わりな経歴を持つ才人であった。 
初期のカーチス･タービンにおいても蒸気はド ラヴァルのタービン同様、1 段の末広ノズ
ルによって減圧･加速され、1 段の翼車に吹き付けられた。しかし、翼車のリム上には 2~4
列の動翼列が設けられており、それらに挟まれるように翼車室側から 2 動翼列の場合には 1
列の、3 動翼列の場合には 2 列の静翼
ステータ
列が突き出していた。 
 
図 4-21 カーチス･タービンの翼列 
 
 
ditto., p.419 Fig.521, p.422 Fig.525. 
M1~M3が動翼列、F1, F2が静翼列である。 
 
これらの静･動翼列は共に蒸気流れを加速させることなく、その方向を変える役割を果た
すのみである。蒸気流れはノズルないし静翼から遠ざかって行く動翼列の中で転向させら
れる(逃げて行く壁に対して跳ね返る)のみであり、静翼列の中でも原理的には再膨張･再加速さ
れない。このため、蒸気流れは動翼列を通過する毎に順次、その絶対速度を失って行く。
それゆえ、本形式は速度複式タービンの一種として分類され、かつその代表的型式となっ
ている。 
なお、蒸気速度が各動翼列通過の度に低下するカーチス･タービンにおいては単位時間当
り蒸気流量確保のため、下流に行くに連れて翼丈を順次大きくすることにより翼間流路断
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面積増大を図ってやらねばならない。しかし、翼丈の無闇な増加は強度上、不利となるか
ら、実際の設計においては翼の効率(翼速度係数：後述)向上をも狙って静動翼に若干の「反動
度」を与える、つまり蒸気の流れを僅かに絞って加速させる選択がなされるようになった。 
カーチス･タービンにおいては、第 2 以降の動翼列は直前の動翼列の排汽損失に相当する
エネルギーの回収を受け持たされることになる。このようにした場合、上流に位置する動
翼列での効率をあえて幾らか犠牲にし、多めの排汽損失を発生させ、後ろの動翼列を活か
すことが有利となる。これは速度比を 0.5 より大幅に下げる方がよいということであり、動
翼列数が増えるほど実際に最適速度比の値は小さくなる(一例として 2 動翼列：約 0.23、3 動翼列：
約 0.14)。こうして低回転の蒸気タービンが生まれたのである。 
もっとも、個別的に見れば各動翼列が最適の状態で使われているワケではないので、カ
ーチス･タービンはその熱効率の低さという点ではド ラヴァルと五十歩百歩になるしかな
かった。しかし、その発明により、後者よりは遥かに低回転･高トルクの、従って産業的利
用に適した原動機が獲得されたワケである。 
出力向上と効率上の欠点に対する多少の是正効果を狙った試みとして早くからカーチ
ス･タービンを多段化する例(いわゆる「純カーチス」タービン)が現れた。1903 年にカーチスと
特許権を彼から譲渡された GE、スケネクタディー工場の技術者達とが作り上げた発電機直
結型竪軸 2 段式カーチス･タービンがその嚆矢である。ライバル、Westinghouse が 1895
年という極めて早い時期にパーソンズ･タービンの導入を断行していた関係上、GE にとっ
てカーチス･タービンの開発は是が非でも成功させねばならないロジェクトであった。 
イギリス海軍におけるパーソンズ･タービンへの一本化の決断に刺激されたアメリカ海
軍は’05 年起工の報知艦に海軍設計のレシプロ機関、パーソンズ･タービン、カーチス･ター
ビンを搭載させ、’08 年 4 月以降、順次公試を行った。カーチス･タービン搭載艦もまずま
ずの記録を残しており、その技術はやがて日本海軍にも導入された。 
 後年、カーチス･タービンには様々な改良が施され、亜種と形容されるべきモノも一時、
流行した。しかし、その使途は次第に 1 段で大きな熱落差を消化できるという固有の特性
を活かした調速段(高圧タービンの出力制御を行うための初段)および舶用後進タービンへと限局
されて行き、これらさえ第二次石油危機以降は次に見る圧力複式衝動タービンへと置き換
えられてしまうことになる。 
 
ⅳ）ツェリーおよびラトー･タービン 
続いて誰もがアイデアとしては当然考え付くであろう型式ないしヨリ簡明な構造、即ち
ド ラヴァル･タービンを多段化したようなタービン型式である軸流型
アキシャル
圧力複式衝動タービ
ンに目を転ずることにしよう。 
圧力複式衝動タービンの代表例はフランスのラトー(Auguste Camille Edmond Rateau：
1863~1930)によって 1898 年に発明された所謂ラトー・タービンおよびスイスのツェリー 
(Heinrich Zoelly:メキシコ生まれのスイス人、1862~1937)によって 1903 年に開発された所謂ツェ
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リー･タービンである。両者はそれぞれエコール･ポリテクニーク、ポリテクニク･インステ
ィチュート(後のチューリッヒ工科大学)に学んだ何れ劣らぬエリート技術者で、その作品もカー
チス･タービン同様、陸用として発展してから舶用に展開した経歴と基本的に類似の構造を
有していた。 
この内、わが国におけるライセンス生産実績が計上されたのは東京石川島造船所、三菱
長崎造船所におけるツェリー･タービンと大阪鉄工所、日立製作所の A.E.G.ラトーのみであ
ったが、日本海軍の艦艇主機用“艦本式タービン”は両型式に多くを負うモノであり(図 6-14)、
現行の蒸気タービンの基本となったのもこの 2 型式である。 
これらの多段式衝動タービン、あるいはヨリ正確には圧力複式衝動タービンにおいては
単式衝動タービンやオリジナルの速度複式衝動タービンに共通する欠点、即ち蒸気を末広
ノズルで一度に徹底的に減圧膨張させ、高い速度にまで加速してしまうという制約条件が
取り除かれている。 
 
図 4-22 圧力複式衝動蒸気タービン 
     
ditto., p.423 Fig.527. 
 
蒸気は初段のみ蒸気室(A)に、その後は各段の仕切り板(D)に仕込まれた非末広(先細平行な
いし先細)ノズル(N)によって段階的に膨張させられる。各段のノズル列には一つの翼車(W)、
一つの動翼列(B)が対応している。ノズル通過毎に膨張が繰り返され、蒸気は加速されるの
みならず、その比体積を増して行くので、“容れ物”となる段(段落)、即ちノズルと動翼列と
のペアは順次その丈を増して行かねばならない。 
また、ノズル軸線の動翼列中心線に対する傾斜角は一定ではなく蒸気の進行に連れて翼
間流路を拡げるため大きくなって行くのが標準である。翼丈伸長とノズル角増大、そして
後者に合わせた翼断面の採用によって流路面積を順次、増大させてやるワケである。 
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蒸気の膨張を一様に行わせるため、本形式のタービンにおいてはそれが消化し得る全断
熱熱落差(T1と T2との差)が各段に均等に振分けられる。各段が受け持つ断熱熱落差を小さく
すれば、これに対応するノズルからの出口速度、つまり絶体速度も低く抑えられる。最適
速度比はド ラヴァル･タービン同様 0.5 あたりにあるから、絶体速度の抑制によってヨリ小
さい周速の、従ってヨリ低い回転速度の機関が調達されることになる。 
次に掲げるのは高圧初段にカーチス･タービンを配した圧力複式タービンの回転体
ロ ー タ
の写
真で、メーカーはウェスチングハウスであるが、圧力複式部はラトーの血を引く
Metropolitan Vickers(英)タイプとなっている。上段中央(c)は要部断面、同左(a)はカーチス
段翼車
ディスク
リムへの動翼
ブレード
植込み状況、同右(b)はメトロヴィック型翼車への動翼植込みと
翼縁抑え
シュラウド･リング
の取付け状況、中段(d)は翼車を車軸
シャフト
に圧入した回転体の外観、下段(e)は半分にカ
ットされた翼車である。 
 
図 4-23 メトロヴィック製カーチス･ラトー･タービンのロータ 
    
J.,W.,M., Southern, The Marine Steam Turbine. 6th. ed., 1923, Plate No.50(facing to p.553). 
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次図は同じくメトロヴィック･タービンの仕切り板
ダ イ ヤ フ ラ ム
の写真である。後段の蒸気流れに大き
な影響をおよぼす上流高圧部には精密に工作された組立ノズルが仕込まれ、下流をなす低
圧部には仕切り版と一体鋳造された鋳込みノズルが設けられている。なお、仕切り板は元々、
このような半円形の部品として造られ、上下の車室
ケーシング
に 1 つずつ嵌め込まれ、最終的に合体
させられる。 
 
図 4-24 メトロヴィック･タービンの仕切り板と組立ノズル 
 
 
 
高圧部(組立ノズル付き) 低圧部(鋳込みノズル付き) 
Metropoitan-Vickers Electrical Co., Ltd., Metropolitan-Vickers Two-Cylinder Turbines. 
 
ここで、翼車が非常に薄い円盤であるという点に注意して頂きたい。一般に大きな翼車(大
きなタービンの、あるいは低圧部の翼車)ほどスレンダーに造られる。これは余りに分厚くすると
重くなり過ぎ、その挙句、自らに作用する遠心力に耐えかね、機械部品として成立し難く
なるからである。 
しかし、その反面、薄い円盤は振動しやすい。その固有振動数にタービンの回転数が同
調すると共振を生じて振れ幅が一気に大きくなり、疲労破壊(高サイクル疲労破壊)よる翼車の
破裂
バースト
という事態へと至る。この苛烈な事故は現に第一次世界大戦後の欧米において幾度か、
わが国においても 1 回、実際に発生しており、アメリカでは翼車振動論の権威、G.E.の W., 
Campbell 博士らが活躍する回り合わせともなっている。 
円盤の振動には 2 つの基本形があり、第 1 はその直径を折り目として起きるタイプの振
動である。回転円盤の場合、折り目＝振動の「節直径」は 2 本以上となり、円盤の周縁部
が円周方向に波打つような状況を呈する。第 2 は水面の波紋のように円盤に同心円状の波
打ちを生ずる振動で、振動の折り目は「節円」となる。そして、これら 2 類型の振動が重
なることもある。次図はこの様子を実験的に示すため円盤上に砂などを均一に散布し、こ
れを外から強制的に周波数を変えながら振動させて行き、様々な振動の固有振動数と合致
した状態を撮影した写真である。円盤が傘状
アンブレラ
ないし放物面状
パ ラ ボ リ ッ ク
に変形したり、その周囲を波
打たせたり、あるいは波紋を生じたりするモードで振動している状況が観て取れよう。因
みに、日本海軍において翼車振動に関する計測実験が初めてなされた時、振動数のチェッ
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クは軍楽隊々長の絶対音感に頼ったという逸話が残されている。 
 
図 4-25 円盤に生ずる様々なタイプの振動 
     
大賀悳二『蒸汽及瓦斯タービン』岩波書店、1937 年、484 頁、第 547~552 圖。 
 
通常、大形タービンの設計に当っては翼車を振動しやすいがスレンダーな“たわみ円盤
フレキシブル･ディスク
”
とし、実用回転数のはるか上と下に様々な振動の固有振動数振動が同調する“危険速度”
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を持って来るような配慮がなされる。 
さらに、長い車軸にも当然ながら振動があり、大形タービンにおいては翼車の場合と同
様にこれを“たわみ軸”とする設計が行われる。 
振動は一種の片持ちばりである動翼にも発生する。翼車と動翼とが連れ立って振動する
連成振動を含め、態様を異にする幾つかのパターンの振動による変形が繰返されれば動翼
自身も高サイクル疲労破壊の危険に曝される。材に作用する応力が微細な不連続部位で大
きくなる現象(応力集中)を招きやすい鋭利な動翼エッジやその植込み部の設計も技
わざ
を問われ
るところである。 
小形タービン、とりわけ幅広い回転域で実用される艦艇用主機の場合、危険速度を実用
回転域から締め出し易くするため、翼車と車軸をそれぞれ“剛性
リジッド
円盤”、“剛性軸”とする
設計を採用することを通例とするが、それかあらぬか、かつて日本海軍のタービン設計技
術者たちは艦艇主機タービンにおける動翼の円周方向 2 節振動と呼ばれる現象に出くわし、
酷い目に遭わされたりしたものである23。 
既に戦前期から串刺しによる組み立て構造よりも頑丈な、翼車と車軸を一体鍛造された
粗形材から削り出す一体式の回転体が用いられ始め、やがて主流となって今日におよんで
いるが、相変わらずタービンにとっての大敵はこれらの振動である。 
複雑な蒸気の流れを制御する“熱計算”とこれまた複雑な振動問題を回避する“強度計
算”は精緻を極め、タービン･メーカーであるわが国の重工業会社においてもタービン設計
に携わることを許されるのは最高の能力を持つごく少数の技術者に限られている。 
 
ⅴ）パーソンズ･タービン 
近代的反動タービンはパーソンズ(Charles Algernon Parsons：英、1854~1931)の圧力複式反動
タービンから始まった。パーソンズ･タービンはまた、本格的な産業動力用･舶用蒸気ター
ビンの先駆けでもあった。機械工学を学んだ後、ケンブリッジで数学を修めたパーソンズ
は 1884 年に彼のタービンに関する最初の特許を得た。翌年には発明博覧会に発電機直結型
10HP(7.46kW)/18000rpm.のパーソンズ･タービンが出品され、以後、’88 年までにパーソン
ズ･タービンは小出力の舶用発電補機として販売実績を挙げて行った。 
’89 年に独立したパーソンズは C.A. Parsons and Co.を設立する。一時期、元の会社との
間に発生した特許権帰属問題のもつれから多段式遠心ポンプのような構造を有する輻流型
ラ ジ ア ル
タービンに逃げ道を見出したパーソンズは’93 年に特許を穏便に買い戻し、’94 年には舶用
蒸気タービンに関する新たな特許を取得した。この年、彼は Marine Steam Turbine Co.を
設立し、’97 年にこれを Parsons Marine Steam Turbine Co.へと商号変更した。’98 年には
最初の特許の延長を申請して許可され(1903 年まで)、以後も彼は自身の名を冠した陸舶用タ
ービンの発展に係わり続けることになる。以下、このパーソンズ･タービンの作動原理を一
瞥して行こう。 
                                                   
23 拙著『舶用蒸気タービン百年の航跡』(ユニオンプレス、2002 年)、参照。 
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第 1 段静翼列(図 4-26 の最上位 FIXED BLADES)は渦巻き型フランシス水車におけるケーシ
ングと案内羽根に相当する役割を担っているが、異なっているのはその翼間流路がノズル
の機能を有し、蒸気を膨張させるという点である。 
 
図 4-26 パーソンズ･タービンの作動原理 
     
Low, ibid., p.434 Fig.537. 
 
パーソンズ･タービンにおける静翼列と動翼列との関係はカーチス･タービンにおけるそ
れと同様である。しかし、パーソンズ･タービンにおいて蒸気は静･動翼列の中でも膨張･加
速させられる。即ち、静･動翼には等しい反動度が与えられており、蒸気は蒸気室から先細
ノズルの役割を担う第 1 段静翼列に入り、これを通過する間に膨張し速度 V1まで加速させ
られ第 1 段動翼列に進入する。動翼列は上図では左方向に回転しているため、蒸気は動翼
列に対してその周速を差引いた R1という相対速度で進入する。 
静翼と同じ反動度(従って断面形状と寸法)を与えられた第 1 段動翼の間を通過する際、蒸気
はその進行方向を変えられ動翼にはその転向反力が及ぼされる。また、蒸気は速度 R2まで
膨張･加速させられて第 2 段静翼列へと向うから、この加速反動もまた動翼に対して跳ね返
って来る。転向と加速、2 つの反力のトルクへの貢献度は半々に割り振られている。 
第 1 段動翼列自身の回転のため、第 2 段静翼列が受取る蒸気流れの速度は R2 ではなく
V2となる。ノズル代りの第 2 段静翼列を通過して V3まで加速された蒸気は第 3 動翼列にそ
の周速を差引いた R3の速度で進入し、R4まで加速され、第 2 動翼列の周速を差引いた V4
の速度で第 3 静翼列に進入し、以下、段落が続く限り同じことが繰返される。 
実際の静･動翼植込みは次図のような状況となる。これは元祖の作品ではなく、N.Y.のエ
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ジソン会社に 1920 年 12 月に据え付けられたライセンシー、Brown-Boveri(スイス：現 ABB)
製の当時世界最大を誇ったパーソンズ系タービンの低圧部ケーシングに植込まれた静翼列
とその相方をなす翼車である。もっとも、世界最大とは言え未だその定格出力は高圧部が
75,000kW/1800rpm.、低圧部が 85,000kW/1200rpm.の合計 16 万 kW、ピーク時出力でも
16.3 万 kW(163MW)に過ぎず、蒸気条件は 324℃、186kg/cm2 であった。なお、高･低圧タ
ービンを異なった速度で回転させる設計はパーソンズ1909年の英国特許に含まれていたア
イデアであるが、後述する舶用ギヤード･タービン(図 6-14 下)ならいざ知らず、陸用タービ
ンとしては異例であった。 
 
図 4-27 大形パーソンズ系タービン低圧部における静･動翼植込み状況 
 
 
小川芳太郎『機械時代』上、アルス、1930 年、131 頁、第百図、132 頁、第百一図。 
 
パーソンズ･タービンにおいて各段に振り分けられる断熱熱落差、つまり各段毎の蒸気の
膨張度は先に見た圧力複式衝動タービンにおけるよりも一層低く設定されていた。これで
は同じ出力を発揮するのにこの手の衝動タービンよりもかなり大きな段数が必要となるか
ら、構造的に多段化、長大化し易く、脆弱かつコスト的にも不利であった。 
しかし敢えてそうするには狙いがあった。パーソンズは蒸気の絶対速度を抑え、なおか
つ翼車の半径を相対的に大きくすることによって速度比を 1 に近い値に設定し、かつ、適
正な翼断面形状を用いることによって動翼列内に穏やかに進入した蒸気流れの転向･加速
を極めて滑らかに行わせようとした。 
であればこそ、パーソンズ･タービンの翼材は衝動タービンのそれ、即ち高Ni合金や 13Cr
鋼などの耐蝕性に富む難削材を彫刻したようなモノではなく、黄銅などの加工容易な銅合
金の板で間に合わせられることが出来た24。 
                                                   
24 13Cr 鋼は 18-8 ステンレス(Cr：18%, Ni：8%)等とは異なり、Ni を含まぬ安物のステンレ
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その複雑な断面はパーソンズ社からライセンス契約の一環として支給された金型群の孔
に材料である帯板の端を通し、反対側から引抜いて順次、変形させることによって調製さ
れた。動翼群も静翼群も翼車への植込み後は相互に補強材で連結されたが、それらの造り
は衝動タービンの対応物より明らかに脆弱で、遠心力が剛性の足しにならない静翼におい
ては特にそれが目立った。 
パーソンズ･タービンにおいては上述の通り動力(トルク)の半分は衝動タービン同様の転
向衝撃力に、他の一半は蒸気が動翼列間において静翼列間におけると全く同じだけ膨張･加
速させられる際に生ずる加速反動に由来する。そうさせるために静翼と動翼には上述の通
り全く同じ先細ノズル状の翼間流路を構成する断面形状が与えられていた。その断面画法
は永らく秘匿され、天才技術者パーソンズの脳裏に留まった。今日でもそれは解析的にで
はなく、コンピュータ･シミュレーションによってのみ到達されるモノであり続けている。
ライセンシーに支給した金型を使わせるということは裏を返せば“由らしむべし、知らし
むべからず”という彼のスタンスの表明でもあった。 
パーソンズ･タービンに関して注目されるべき点に、実用レベルにおいて衝動翼とパーソ
ンズ翼とを比べると翼速度係数は後者の方が高い、換言すればエネルギー損失が低いとい
う事実がある。速度比と熱効率(線図効率)との関係を示す図 4-28 に示されるように、実用レ
ベルにおいて衝動翼(図 4-28、左)とパーソンズ翼(図 4-28、右の反動タービン諸曲線の“4”)とを比
べるとエネルギー利用効率は後者の方がかなり高い。 
この理由だけからしてもパーソンズ･タービンは熱機関として非常に優れた資質を有し
ていたことになる。同じく、蒸気を滑らかに流すパーソンズ･タービンは速度の変化に対し
て著しく寛容で、その効率は天井が速度比 0.6 から 1.3 辺りに跨る平たいドーム状の曲線と
して表され、回転数が真ん中の 0.9 付近から多少上下にズレしても効率の低下は少なかった。
これは実用上においても設計上においても望ましい性質であった。 
 
図 4-28 速度比(横軸)と熱効率(線図効率：縦軸) 
                                                                                                                                                     
ス鋼である。しかし、工作はヨリ容易であり振動減衰能に富むため蒸気タービン翼材とし
て好適である。13Cr 鋼は我国においては日本海軍によって翼材としての適性を見出された
所謂、「不銹鋼乙」であり、今日の規格では 12Cr 鋼に分類される鋼種である。この材料は’90
年代に Ti のような新顔の挑戦を受けたが、コスト･パフォーマンスを武器に目下、その地位
を挽回し一層強固にしつつある。田沼唯士･沖田信雄「蒸気タービン設計の戦略的展開」『日
本機械学会誌』Vol.108 No.1034, 2005 年 1 月、参照。 
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衝動タービン 反動タービン 
菅原菅雄『改著 蒸気タービン』第 3 版、養賢堂、1955 年、71 頁、第 2.42 図、81 頁、第 2.52 図。 
角度はノズル角。右図 4 がパーソンズ･タービンの場合(ノズル角 20°)、3 は反動度 0.3、1,2 は 0.6。 
 
以上に加え、1 段当り熱落差が小さく多段化せざるを得ないというパーソンズ･タービン
の一面の短所は、各段毎の繋がりが滑らかで段通過時の蒸気流れに無用の乱れや渦を発生
させない、という長所と表裏一体の関係にあった。単純な熱力学的･流体力学的効率からす
ればパーソンズ･タービンは他の何れの諸形式にも優る特性を有していた。 
しかし、好事魔多し。次に、パーソンズ･タービンにまつわる問題点を検討してみよう。
蒸気の膨張を一様に澱みなく行い高い効率を発揮できるはずのパーソンズ･タービンの効
率は現実には圧力複式衝動タービンのそれとほぼ等しいところに落ち着いた。それはパー
ソンズ･タービンが構造的脆弱性や高コスト以外にも現実的な問題ないし固有の構造的欠
点を抱えていたからである。 
先ず、軸流反動タービンは各静･動翼列の前後に圧力差を発生させることによって初めて
機能する。この時、静翼の先端と胴型回転子との、あるいは動翼の先端ないし翼縁抑えと
車室との間に急激な熱膨張に対する逃げとして確保されていなければならない狭い隙間を
通じて高圧側から低圧側へと蒸気がすり抜け、渦を発生させると共に熱エネルギーの散逸
(内部漏れ損失)を発生させてしまう。 
また、この圧力差に付随する現象として、各動翼列(および段車式又は円錐胴車を用いる場合に
はこれら自体)に作用する圧力差の結果、パーソンズ･タービンの軸には衝動タービンにおける
それと比べてかなり大きな軸方向の力＝スラスト(推力)が働く。これを放置することはでき
ないのでスラスト相殺の方法として 2 通りの処方が開発された。1 つは反スラスト側に釣合
ピストンと称する円盤を設け、この両面に均圧管により蒸気圧(時として負圧)を導いて反スラ
スト力を発生させるやり方、今 1 つは専ら低圧部に用いられた「ダブルフロー方式」と呼
ばれるやり方で、タービンを 2 分割すると共に両者を同軸上、前後対称に配することによ
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り互いのスラストを相殺させる方法である25。 
前者においては設計が面倒で、タービンは一層長くなり製造コストも嵩む。しかも復水
器に至る均圧管を通じて負圧を効かせる場合、負圧側への漏洩は回収不可能な漏洩損失と
して計上される……つまり、熱効率の低下を来たす。しかも、負荷状況に応じて圧力のバ
ランスが崩れるため、常に完全なスラストの相殺は期し得ない。残された不釣合い分は結
局スラスト軸受に負担させる羽目になる。 
後者においては低圧タービンを 2 つ用いるため軸をはじめタービンは長大･脆弱化(軸の危
険速度が低下)し易くコスト･アップも避けがたい。しかし、この方式においては熱効率云々の
問題は生じない上、スラストをいかなる負荷条件の下においてもほぼ完全に(片側に後進ター
ビンが併設されていなければ理論上完全に)相殺する事が可能となる。日本海軍艦艇主機として一
時期まで多用されたパーソンズ･タービンの多くが低圧部、それも「ダブルフロー方式」の
それであったのはこのためである。 
パーソンズ･タービンはまた出力制御にも難点を抱えていた。一般に蒸気タービンの部分
負荷運転時における出力制御に 2 様の方法がある。絞り調速法とノズル調速法である。前
者においてはタービンに入る前の段階で絞り弁によって蒸気圧を降下させ発生出力を落と
す。熱落差という観点からこれを見れば、弁において発生する絞り損失によって断熱熱落
差の一部を浪費させることに他ならず、タービンが利用できる熱落差は小さくなる。この
場合、タービン固有の熱効率はそれが直接利用し得る断熱熱落差を分母として考える限り
低下しないが、有効熱落差の一部を浪費してしまうことによりプラント全体としての熱効
率は低下する。タービン入口蒸気温度の降下に起因する復水の増加により蒸気の持つ速度
エネルギーのより多くが水滴の加速のために浪費され、しかも速度の遅い水滴が動翼の背
面に衝突して制動と侵食の作用をおよぼすという実用上、切実な問題もある。 
これに対して高圧初段(調速段)ノズルを予め幾つかのグループに区分しグループ単位で蒸
気を供給･遮断できるようにしておき、必要に応じて幾つかのノズル群への蒸気供給を活殺
すること(部分噴射)によって出力を制御するのがノズル調速法である。末広ノズル数本をオ
ン/オフする事によって出力を制御したド ラヴァル･タービンは同方式の嚆矢をなす。ノズ
ル調速においてはタービンへの熱供給量は低下するがタービン入口蒸気温度自体を降下さ
せるワケではないのでタービンが利用可能な断熱熱落差自体は全負荷時と変わらず、この
点だけを見れば熱効率も低下しない。従って部分負荷効率においてはこのノズル調速法に
軍配が上げられる。 
2 つの調速法は両立しない訳ではない。だが、少なくとも原型パーソンズ･タービンの場
合、構造上ノズルとこれを支える仕切り板という構造物を持たぬため出力制御は部分負荷
効率に不利な絞り調速法のみに頼るしかなかった。 
                                                   
25 この他、1 本の車軸上に高低圧タービンを串刺しにする場合にのみ、両者を背中合わせ
に配してスラストを相殺させる設計が採用されたことがある。高低圧間を繋ぐ蒸気管が長
くなるためか、このレイアウトは少数派に止まったようである。 
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全周噴射方式を採るしかないパーソンズ･タービンの高圧部は比体積の小さな高圧蒸気
を扱うため、その直径を極端に抑えてかかる必要があり、1 段当り熱落差切り下げの煽りを
喰って多段化･長大化せざるを得ない高圧部の静動翼列十数段～数十段の翼丈は著しく短
小となった。その結果、矮小な多数の静動翼列から成る高圧部は極端に細長く、遠目には
まるでラビリンス(迷路)･パッキンのように映るほどであった。そして、内部漏れ損失は翼丈
に対する先端隙間の割合が高くなるこの高圧部において特に甚だしかった。 
次に掲げるのは日本機械学会誌、機械遺産第 4 号に類似した比較的小出力のパーソンズ･
タービンであり舶用補機、具体的には発電機駆動機関として実用された個体の例である。 
 
図 4-29 機械遺産第 4 号に近いサイズ＝出力 375kW(DC110V)の PT ターボ発電ユニット 
 
A., Richardson, The Evolution of The Parsons Steam Turbine. London, 1911, Fig.338(facing to p.199). 
 
同じクラスのパーソンズ･タービンについてはその断面見取り図も残されている。本機は
ターボ送風機直結駆動用原動機として用いられた個体である(ロータ左端にバランス･ピストン)。 
 
図 4-30 上と類似のパーソンズ･タービンの縦断見取り図 
 
ditto., Fig.349(facing to p.212). 
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日本では三菱長崎造船所、次いで海軍がパーソンズ･タービンの技術を導入した。しかし、
日本海軍関係者はパーソンズ･タービンに対して相対的に低い評価を下していた。その理論
的根拠の筆頭は実にこの高圧段における部分負荷効率の低さ＝絞り調速に頼るしかないと
いう出力制御様式上の欠点と高圧部の低効率、構造的脆弱性にあった。このことはまた、
パーソンズ･タービンが調速段(カーチス)に続く高圧部にヨリ小さな速度比を活かして 1段当
り熱落差を大きく取れ、少ない段数で所定の熱落差を吸収可能な衝動タービンを戴き、自
らは低圧タービンに退いた「混式タービン」へと発展した理由の 1 つともなっている。 
その初期の一例を陸用タービンに尋ねてみれば、500kW 発電機用カーチス･パーソンズ･
タービンを挙げることが出来る(図 4-31：タービン入口蒸気温度 316℃[過熱], 3000rpm.)。固より、
これはパーソンズ･タービンが苦手とする高圧部ないし調速段にカーチス･タービンを持っ
て来ただけのモノであるが、タービン全体の大幅な短小化が実現されている状況が観取さ
れる。更に、図 4-28 に拠れば、調速段を 2 動翼列ではなく 3 動翼列のカーチスにすれば多
少、当該段落での効率は低下するものの同じノズルを用い(同一断熱熱落差を消化させ)つつカー
チス翼車のピッチ円直径を図 4-31 のそれの半分程度に縮小することが可能となる。 
 
図 4-31 混式(Curtis-Parsons)発電用タービン(出力 500kW) 
 
 
    ditto., Fig.342, 343(facing to p.202 and p.203). 
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なお、20 世紀初頭には図 4-31, -32 に示されるようにパーソンズ･タービンにおいても高
圧初段の静翼列を全周に配さず仕切り板の窓のみに植えて部分噴射とし、数(ここでは 3)段階
を以て順次ヨリ大きな窓と多くの静翼列を持つ仕切り板を設けて部分噴射を繰返して行く
方式が開発されており、これを 4 段階化し、必要に応じて各段をバイパスして用いる方式
の巡航用パーソンズ･タービンと通常の高圧巡航タービンとの性能比較もイギリス海軍の
三等巡洋艦を用いて実施されており、同一蒸気消費量の下でかなりの出力増加効果が報告
されてもいた。 
 
図 4-31 3 段階部分噴射式パーソンズ･タービンの全体図 
   
ditto., Plate CIX. Figs.243~246(facing to p.152). 
 
図 4-32 3 段階階部分噴射式パーソンズ･タービンにおける仕切り板の配置 
     
ditto., p.152 Fig.247. 
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しかし、パーソンズ･タービンは動翼内でも蒸気を膨張させるため中間(仕切り板の間の)静
翼列からは先端部(軸流方向)のみならず窓の両脇(円周方向)への漏洩が甚だしかった。このた
め、確かに部分噴射方式によって高圧部の直径を大きく出来たとは言え、構造的複雑化に
見合う効率改善効果はカーチスとの混式化の場合における程には得られなかったようであ
る26。 
もう一つ、近代的な反動タービンとしてスウェーデンのユングストローム兄弟(Birger 
Ljungström：1872~1948、Frederick Ljungström：1875~1964)によって発明されたユングストロー
ム･タービンがある。これはパーソンズ･タービンを輻流型に組替えたようなモノで、互い
に反転する 2 つの円盤に固定された軸の両端に逆回転の動力が取出されるという特異な性
質を持つ 100%反動タービンであった。1910 年より両脇に発電機を従えた陸用発電機関と
して商品化に成功し、舶用にも同様のモノが電気推進船用動力として採用されている。日
本では三菱神戸造船所がこれを陸用にライセンス生産した。 
 
図 4-33 ユングストローム･タービンの基本構成 
   
Low, ibid., p.440 Fig.546. 
A：ディスク、B：オーバハング軸、C, D：ラビリンス･リング、E：ラビリンス･パッキング。 
 
また、排汽を左右に分流させ、その両出口に軸流翼車各 1 枚を配して輻流･軸流混成とし
た一種の混式ユングストローム･タービンまで開発されている(図 4-34)。 
 
図 4-34 輻流･軸流混成型ユングストローム･タービン 
                                                   
26 cf., Richardson, ibid., pp.151~154.  
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Stodola, ibid., Abb.747(Zu S. 612). 
 
もっとも、本家ユングストローム(Svenska Turbinfabriks Aktiebolaget Ljungström：STAL)自身
もこんなゲテモノばかりを造っていたワケではなく、やがて見るようにパーソンズ･タービ
ンまがいの軸流型圧力複式反動タービンも手がけることになっている。 
 
ⅵ）衝動タービンと反動タービンとの融合 
 第二次世界大戦後、蒸気タービンに関する基礎的研究が開花し圧力複式衝動タービンの
低圧翼に蒸気を膨張加速させる反動翼の要素が多少採り入れられるようになった。これは
蒸気流れにおける半径方向圧力分布と旋転速度の軸方向成分との間に折合いを付け、車室
近くで摩擦により軸方向速度が抑えられるのを補正することを通じてタービンの性能改善
を図る高度な妥協策であり、3 次元設計と呼ばれている。 
パーソンズ･タービン自体も背景に退いてはいたが、この新たな設計手法の導入によって
衝動タービンと反動タービンとを水と油のように隔てて来た伝統的境界線そのものも消去
されてしまった。コンピュータ･シミュレーションの実用化･高度化がこの流れを加速した。
改良された圧力複式蒸気タービンは一時期、陸舶用に広く展開し、今も事業発電用原動機
の分野においては玉座を占めているが、商船用蒸気タービンは薬石効なく 2 度に亘る石油
危機の煽りを喰らい、LNG タンカー用のそれを除いてディーゼル機関によりぼぼ
．．
代替され
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ている。 
技術進歩の反映とは言え、現代の蒸気タービン工学の書物から創始者たちの苦心の痕が
読み取り辛くなってしまったことは舶用蒸気タービンの退潮にも増して寂しい光景である。
しかし、パイオニアたちの業績はこれから技術者を目指す青年たちにも是非、伝えられて
欲しい教養なのではなかろうか？ 
 
3) 熱サイクルとその進化ならびに適応放散 
ⅰ）ワットの膨張機関とランキン･サイクル 
 ハナシは大きく前後するようであるが、ランキン･サイクルというのは 1859 年、スコッ
トランドの工学者、物理学者ランキン(William John Macquorn Rankine:1820~’72)によって提起
された蒸気原動機の理念型であり、産業界に広く進出していたレシプロ蒸気機関の効率を
云々する場合の“基準サイクル”として用いるために示された概念装置である。但し、膨
張装置は何であってもよく、タービン･プラントにも適用可能である。それが本来、目的と
する解析的な取扱いはともかく、このランキン･サイクルなるモノの一例を系統図の形で見
れば、図 4-20 のような格好になる。 
 
図 4-35 ランキン･サイクルの系統図の一例 
   
J.,F., Sandfort/宮島龍興･高野文彦訳『熱機関』河出書房新社、1969 年、195 頁、37 図、より。 
 
 一見して判るように、ランキン･サイクルはワットの膨張機関をモデル化したものである。
実際の機関の熱効率(図示~ないし有効~)のこれに供給された蒸気の初圧から終圧までの温度
差をベースとして計算されたランキン･サイクルの理論効率に対する比を機関効率(図示∼な
いし有効~)と称し、蛇足を述べれば図示機関効率は内燃機関における線図係数に相当する概
念となる。当然、この値は高いに超したことはないが、実際には有効機関効率で 70~80%
強と出れば先ずは上の部である。 
 
ⅱ）様々に進化し適応放散した熱サイクル 
(1) 不凝結サイクル 
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   ランキン･サイクルなどというモノを持ち出したのは蒸気サイクルの進化について
触れておく必要があったからである。そこで、以下、様々に進化･適応放散した蒸気サ
イクルについて簡単に列挙して行く。不凝結サイクルは普通の蒸気機関車のように膨
張させた蒸気を大気中に放出し、熱と水をひたすら使い捨てるサイクルである。最も
単純なサイクルでランキン･サイクルよりも退化した技術であるかのように見えるが、
歴史的にはワット以後、コンパクトな高圧機関を得るために新たに具体化されたサイ
クルである。もちろん、それはこのような目的がなければ熱および水消費の観点から
して無駄の極みであり、到底、成立しがたいサイクルであるが、後に見る通り、これ
以外の熱サイクルで蒸気機関車や蒸気自動車、とりわけ前者を進化させることは実際
上、困難であった。 
(2) 単純凝結サイクル 
これはワットの膨張機関のサイクルであり、形としてはランキン･サイクルそのもの
である。 
(3) 再生サイクル 
再生サイクルとは膨張途上にある蒸気のごく一部を引き抜き(抽気し)、復水器に捨て
られるはずの熱エネルギーを給水加熱へと振り向ける方式である。抽気による多少の
出力減退には目を瞑り、ボイラに冷たい水ではなく温められた水を供給し、この部分
で熱の無駄遣いを防ぎ、熱効率の向上を図るワケである。 
熱の移転に際し、温度差が小さいほど熱の取りこぼしが少なくなるのはカルノーの
教えの通りであるから、給水加熱も 1 段抽気･1 段加熱で実施するより温度(膨張度)を異
にする蒸気を何段階にも分けて抽気して給水を段階的に加熱し、その温度を順次高め
て行く場合の方が熱の無駄遣いは抑えられる。再生サイクルの利点はレシプロにもタ
ービンにもおよぶが、抽気段数を稼ぎやすい蒸気タービンの方がレシプロ蒸気機関よ
りも多段抽気･多段再生に対して遥かに高い適合性を有している。 
(4) 再熱サイクル 
再熱サイクルとは多段膨張プラントにおいて機関高(中)圧部より排出された蒸気を
再熱器、再熱ボイラなどで再加熱した後、機関の中(低)圧部に送る方式である。こうす
れば、ボイラならびに機関高圧部入口における蒸気温度･圧力を中庸程度に控えつつ、
中ないし低圧部に進入する蒸気の温度降下に伴う復水(ないし水滴発生)を抑止すること
が可能となる。 
飽和蒸気で潤滑面に安心立命を得ていたレシプロとは対照的に蒸気タービンは飽和
蒸気あるいは湿り蒸気に至って弱い。既に述べたように湿り蒸気中の水滴は膨張･加速
しようとする蒸気流れの中で抵抗として作用し、速度向上の妨げとなるばかりか、動
翼に激突すればこれを酷く侵食する。それゆえ、再熱は湿り蒸気や水滴の発生を大の
苦手とする蒸気タービンにとってヨリ切実に求められた技術ということになる。 
再生と再熱とは排他的関係にはなく、しばしば再生･再熱サイクルとして具体化されるが、
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このことによって熱効率は向上するものの、プラントの複雑化は不可避となる。従って、
それらはスペース的に余裕を計上可能な陸用大規模蒸気動力プラントにおいては早くから
導入されたが、舶用蒸気動力界においてはレシプロ蒸気機関と排汽タービンを基本的構成
要素とする後述の「中間再加熱式」などを別にすれば 20世紀後半を迎えるまでほとんど皆、
ランキン･サイクルの具象物である単純凝結サイクルかせいぜい再生サイクルまでが実用
されるにとどまった。 
蒸気自動車は不凝結から単純凝結サイクルへと進化したが時既に遅く内燃機関自動車を
前にして早い時期に敗退し、著しく縦長でスペース的な制約条件が厳しい蒸気機関車は第
二次世界大戦後も永らく現役に踏み止まったものの、そのほぼ
．．
100%が不凝結サイクルに終
始した。しかし、それらが進化に背を向けた存在であったかと問われれば、決してそうで
はなく、やがて観るように、それぞれの現実的な在り方にこそ最も妥当とされる環境適応
の態様があったのだと答えるしかないのである。 
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5．レシプロ蒸気機関における適応放散と盛衰 
1) 多様な適応放散と小形化への本質的限界 
 往時、蒸気原動機は手のひらサイズから数千㌧･数万馬力級にまで展開する今日の内燃機
関に優るとも劣らぬ多様な適応放散ぶりを誇っていた。しかし、それが一面において内燃
機関や電力網の未発達という状況から派生した現象であったこともまた明らかである。更
に、レシプロ、タービンを問わず、適応放散の個別形態の中には同時代的目線を以て見る
場合にさえ首を傾げたくなるようなシロモノも存在している。とは言え、それらは何れも
条件付き極大化を目指そうとする技術者たちの苦闘の産物ではあった。 
レシプロについて見れば、大出力と信頼性を誇る大形機関は発電･水道ポンプ用ないし航
洋船主機として、信頼性と発停逆転の容易さをウリとする中~小形機関は産業動力や内航船
主機･舶用補機として、信頼性･発停逆転の容易さに加え起動トルクの大きさと高速性にモ
ノを言わせた大小の仲間たちは蒸気機関車や自動車機関としてそれぞれの分野を切り拓い
た。 
蒸気原動機は有難くも大いに嵩張るボイラという高温物体を付帯させねばならない。復
水器という低温物体にもアテンドして貰いたい。燃焼場から膨張の最終局面までを総括
くく
り
した場合、その S/V 比(
表面積
/容積比)は極めて高い値となり、途中の熱損失や流動損失も甚だし
い。しかも、エンジン入口における T1の絶対的低さに因って蒸気原動機そのものの熱効率
は同一サイズの内燃機関よりかなり低くなる。また、プラント総体としての大きな S/V 比は
部分負荷･断続運転時に特に熱効率を低下させる要因となる。つまり、蒸気動力プラント、
蒸気原動機は本質的に連続高負荷運転向きの動力発生装置となる。 
さらに、小形化すれば只でさえ大きな S/V 比が嫌が上にも巨大となるため、蒸気動力プラ
ントは小単位出力には特に不向きである。勢い、産業革命期のイギリスにおいては大形機
関の動力を竪横のシャフトと歯車･ベルト伝動によって各作業機に伝える動力分配方式を
擁し連続操業をコトとする綿紡績などの大工場が幅を利かせる結果となった。 
しかし、世の中には小単位動力に対する社会的需要も広範に存在した。往時のイギリス
や大陸諸国においてはこれに応える一つの方途として電力網の前駆形態とでも位置付けら
れるべき広域的な動力水道が発達した。ドイツ社会においては工業化と共に進展する小経
営･小規模製造業、つまり中間層の没落を食い止めるための社会政策的･技術的救済策が志
向され、ボイラなしエンジンとしての内燃機関や電力関連技術の開発が鼓舞された。やが
て小単位据付動力は広域発送電網と電動機にほぼ帰着し、蒸気原動機は事業発電用機関と
移動用動力源、内燃機関は移動用動力源中心にという適役を見出すことになる。 
 
2) 動力水道 
動力水道は 19 世紀中葉、イギリスに発祥した。元来は工場、造船所などにおいて相対的
に小さな原動機で間欠･短時間運転する重厚な作業機、クレーンやドック･ゲートなどを駆
動するのがその目的であった。しかし、やがてそれは今日の電力網の前駆形態としての広
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域配力システムへと進化を遂げる。 
1871 年、ロンドンにて本格的な広域動力システムが発祥した。’87 年、その圧力本管総
延長は 25 マイルに達し、’94 年には約 60 マイル近くへと成長した。この時点においてポン
プ場は 3 箇所あり、その総図示馬力は 3,800 IHP(1/3 は予備)であった。リヴァプール、バー
ミンガム、マンチェスターでも相当な規模の施設が展開した。大陸諸国においてもマルセ
イユやドイツの諸都市に類似の施設が存在した。また、アントワープにも大規模なシステ
ムがあり、小工業向けの直接配力と小規模水タービン発電へのエネルギー供給とをその役
割とした。このような使い方までなされたのは、当時、低圧直流送電はロスが大きく、高
圧交流送電には危険が伴うと信じられていたからである。 
 
図 5-1 動力水道の概念 
 
William C., Unwin, On the Development and Transmission of Power From Central Stations. London, 
1894, p.138, Fig. 37. 
 
また、水力が豊富に調達可能な地域においては動力水道の原動機として蒸気機関ではな
く水タービンが実用された。チューリッヒの低圧システムはその 1 つであり、このシステ
ムは上水道を兼ね、勿論、一般の上水道と同じく行きっ放しで戻り回路はなかった。 
ジュネーブには低圧システム(動力･上水、Escher Wyss)と高圧システム(広域)とが運用されて
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いた。後者においては夜間、余剰動力で揚水発電のように水の位置エネルギーを蓄えるサ
ブシステムが併設されていた。また、ここでも動力水道に依存する小規模な水タービン発
電が存在したが、1887 年からは照明用に本来の水力発電事業が開始されている。 
動力水道の動力取出し装置としては水タービンと共に今日の油圧モーターの先祖に当る
レシプロ式の水圧モーターが用いられた。次図上はシリンダそのものを弁装置の一部とし
て用いる一般動力用の単気筒、筒振り機関(首振り~：Schmid[スイス])であり、下は回転 4 気筒
式の機関(Arthur Rigg[英])である。 
 
図 5-2 動力水道の動力取出し装置 2 例 
 
シュミット単筒筒振り機関(蒸気機関としても使用可能) 
 
リッグ 4 回転気筒機関 
ditto, p.97 Fig. 21, p.98 Fig. 22. 
 
 北ウェールズで自然の水落差を利してケーブルカー駆動に用いられていた上図下の回転
気筒式機関において 4 個の気筒は伸び縮みしながら中心スタッド回りを回転しクランク･デ
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ィスクを駆動する(回りスライダクランク機構)。A は各気筒の位置を示す瞬間映像であると共に
それらが継時的に辿る行程を示すものでもあり、回転上半部は伸び行程、下半は縮み行程
をなす。給排水弁は中央スタッド部に仕組まれており、C に示される機構により中心スタッ
ドの偏心量を増減し、あるいは偏心方向を左右に入換えることにより出力と回転方向とが
制御された。この水圧モーターの砲金製気筒は直径 6.5in.(165.1mm)、ピストン行程
9in.(228.6mm)であり、客車を定員積載状態なら 90rpm.、1/2 乗車時なら 110rpm.、空車な
ら 130rpm.で巻上げる能力があった。また、2.25in.(57.15mm)のボアを有するヨリ小形の
500rpm.モデルはロンドンの動力水道においてキャプスタン(竪軸ウインチ)の駆動に使用さ
れていた。これらのシステムは後年の水圧･油圧伝動システムの前駆形態として位置付けら
れるべきモノであった27。 
 
3) 陸用機関 
陸用大出力分野においては直結式や動力水道のような間接式から発電用への転身が観察
された。その主役は多段膨張機関であった。多段膨張機関と言っても機構的な制約がある
ため多くは 4 段止り、普通は 3 段であった(次項、舶用機関の図、参照)。それらは様々な用途、
国情に応じて癖のある使い分けがなされていた。アメリカでは陸用でも発電機関には複式、
水道などポンプ機関には 3 段膨張機関が愛用された。発電やポンプ用の原動機は大容量の
ものはレシプロから蒸気タービンへ、中小形発電用原動機としては次第に内燃機関(ガス機関、
ディーゼル機関)が優勢となった。電力革命の結果、中小形据付動力の分野は電動機に代替さ
れて行った。 
次の写真は 1900 年頃、ベルリン電力化会社のモアビット中央発電所におけるズルツァ兄
弟会社製横型機関の据付状況である。機関はツインタンデム･クロスコンパウンド(串×串)
の 3 段膨張型で手前が 6,000PS(仏馬力)、奥の 4 基が 3,000PS らしい。前者の低圧気筒径は
1,850mm もあった。気筒径がどれも同寸のように見えるのは保温用のケーシングに収めら
れていたためである。ズルツァ機関の弁については既に見た通りである。 
 
図 5-3 ズルツァ製クロスコンパウンド蒸気機関 
                                                   
27 その具体的一形態としての艦艇用水圧伝動システムについては拙稿「日本海軍艦艇にお
ける水圧伝動装置について」、参照。 
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Gebrüder Sulzer, A.G. Historischer Rückblick, Technische Entwicklung. 1951(?), S.45. 
 
大形ガス機関や蒸気タービンが発達するまで、事業発電用原動機としてこのような横型
蒸気機関が多数、用いられていた。図 5-4 は残念ながら蒸気機関ではなく、Elsässischen 
Maschinenbau-Gesellschaft 製 2000 馬力機関(D=920mm, S=1100mm)のピストン･ピストン
棒回りであるが、構造的には蒸気機関も似たようなモノであった。右端は連桿と繋がるク
ロスヘッドでピストン冷却水入口が設けられ、左の自由端は同出口をなした。中央と左の
台形状の部品は振れ止めのガイド･シューである。 
 
 図 5-4 タンデム複動大形ガス機関のピストン･ピストン棒回り 
 
 Hugo Güldner, Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und 
Kreftgas-Anlagen. 3. Aufl., Berlin, 1913, S.166 Fig.264~266. 
104 
 
 
当然ながら、かような機関は慣性力の点では単気筒と同じであり、具体的な設計として
は 1 次慣性力の釣合を 100%超過平衡として 1 次振動を上下のみに純化し、その激甚な起振
力を頑強な基礎と基礎ボルトで受け止めさせる手筈となっていた。これは水平方向の振動
がエンジン･ハウスにおける水平同方向の固有振動数と共鳴すれば建屋倒壊の危険を生ず
るからであり、是非ともかかる事態だけは避けられねばならなかったからである28。 
この点を確認させてくれるのはガス機関に係わる先人による次のような文章である。な
お、そこにおいて「地形」とあるのは恐らく foundation の訳語であり、後の用語法では「基
礎」に当る。残念ながら著者が「地形」(ぢかた？)をどう読ませようとしていたのかについ
ては追跡出来ていない。 
  地形の大さ。 地形の大さを如何に決定すべきかは大問題にして、經驗ある技術者
の知識に待つを可とす。地形費を過度に輕減して震動を生ずるが如きは不可なり。
さりとて必要以上に大きくして費用を省みざる事も亦不可なり。 
    1．單筩，横型，四サイクル式，エンジンにては 最大實馬力の十四倍の數の立
方  呎をコンクリート 又は 煉瓦の容積とす。 
        2．單筩，竪型，四サイクル式，エンジンにては 七倍を取る。 
        3．二サイクル式，エンジンにては 同型，同馬力四サイクル式エンジンの六割
を以て地形の容積とす。 
勿論、上者は標準の大きさを示したるものにして、實際に於ては夫々場合を考慮
して 必要の大きさに決定すべし29。 
4 サイクルでもタンデム複動であれば爆発回数は 1 回転 2 回になるため、この分は斟酌さ
れねばならぬが、要は竪型機関においては一般に 50%超過平衡として慣性力を上下左右に
分散させていたのに対して横型機関においてはこれを上下方向に純化させていたため、竪
型機関の 2 倍の重量を有する基礎が必要とされていたということである。蒸気機関は圧力
変動率(dp/dt)が内燃機関より小さく、各部の造りは相対的に軽構造となるが定性的にはこれ
と同じことである。 
この「地形」の内、ヨリ優れたコンクリート製のモノの横断面は図 5-5 の通りであった。
小型の横型機関のそれである。図中、2 の緩衝材は省略される場合もあった。間隙 7 は横振
動が建屋の横方向の固有振動数と合致することを恐れて確保された。なお、ベルトに依る
動力取出しがなされる場合にはベルト側の 7 にコルク等が充填されるのが普通であった30。 
                                                   
28 往復動機関における不釣合い慣性力に起因する 1 次振動について簡単には拙稿「三菱航
空発動機技術史 第Ⅰ部」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、参照。序でながら、この横型
機関における振動処理法は恰も、軌道を痛める“ハンマー･ブロウ”を最小化し乗客にとっ
て不愉快な “ドンツキ”と通称される前後振動を野放しにしたわが鉄道省の蒸気機関車設
計思想の真逆であった。なお、欧米においては鉄道省とは逆の設計思想が一般的であった。 
29 淺川權八『瓦斯エンジン』第 2 版、丸善、1925 年、384 頁、より。 
30 濱部源次郎･長尾不二夫『舶用機關及陸上用内燃機關』共立社、内燃機關工學講座 第 11
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図 5-5 陸用据付内燃機関の「地形」 
    
淺川權八『瓦斯エンジン』第 2 版、382 頁、第二百十九圖。 
 
他方、タンデム複動横型のマンモス･ガス機関における基礎ボルトの配置状況は次図に窺
える通りであった。同工の蒸気機関におけるそれも恐らく大同小異であったろう。 
 
図 5-6 大形ガス機関の据付と基礎ボルトの配置状況 
 
Güldner, ibid., Konstruktionstafel ⅩⅧ zu Textseite 526. 
最上段の記入寸法は 15,880mm。 
                                                                                                                                                     
巻、1936 年、355∼356 頁、参照。 
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なお、大きな横型ガス機関を軟弱地盤に据え付けるための基礎は図 5-6 のようにスマート
な構造では追い付かず、図 5-7 の如くこの大きな基礎の更に下に斜めのコンクリート杭(恐
らく地面に穴を穿ってコンクリート･ミルクを注入し鉄筋を差し込んだモノ)を交互に打設し、上下振
動への耐性を強化する工法が採用されねばならなかった。蒸気機関においても類似の措置
が講じられることもあったと想われる。 
 
図 5-7 大きな横型ガス機関を軟弱地盤に据え付けるための基礎 
 
 
 
濱部･長尾『舶用機關及陸上用内燃機關』355 頁、第 330 圖。 
 
 他方、日本機械学会の機会遺産に選定されている小菅船渠の曳き揚げ装置用原動機は横
型機関ではなく、単式竪型 2 気筒蒸気機関……簡単に言えば蒸気機関車を立てたようなエ
ンジンである。蒸気機関は内燃機関とは異なり自立的に起動し得るが、あらゆるクランク
角において自己起動し得るためには 2 気筒とし、そのクランク位相を 90°程度に設定して
やる必要がある。2 気筒蒸気機関が採用されたことは時代相からして当然である31。 
                                                   
31 小菅の修船場は元々は修理と新造船建造用の船渠であり小菅船渠と称した。その来歴、
とりわけ明治政府に依るその買収について三菱造船㈱長崎造船所職工課『三菱長崎造船所
史』(1928 年)、17∼18 頁には、「小菅船渠は英人グラバの所有なりしを、明治二【1869】年
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蒸気機関界においてはこの竪型という古式床しい構成も決して珍しくはなかったが、斯
界においては内燃機関界におけるほど竪型万能というワケではなかった。何故なら、不凝
結サイクルにおいて気筒内に生じた初復水に依る凝結水を排出しようとすれば気筒を横に
寝かせておく方がこれを突っ立たせる場合より遥かに容易である。 
また、飽和蒸気を用いるなら内部潤滑は凝結水膜に依存することとなって内部油は用い
られぬから、気筒を横に寝かせたところでオイル消費量の増大を危惧する謂れは無い。そ
れ故、縦型蒸気機関は専ら据付面積の抑制を至上とするような適用範囲に限られた。舶用
多段膨張機関はその典型である。 
こと陸用大出力蒸気機関に関する限り、竪型としては送風機関がその典型であった。遠
く産業革命の頃には高炉送風を水車動力によって賄おうという試みが為されている。この
時には最初、河畔に設けられた水車駆動の送風ポンプと高炉とは鋳鉄管を繋いだ総延長約 1
マイルのパイプラインによって結ばれた。しかし、その試運転は失敗に終わった。風が全
く届かなかったからである。 
パイプラインの一端から放たれた猫が無傷で他端から現れたことにより管の途中狭窄な
いし閉塞という疑いは払拭され、大きな管摩擦の存在が初めて認識された。かくて、送風
装置は林立する高炉、熱風炉ないしその他需要先装置直近の手狭な場所に短いパイプライ
ンを従えて設置されるのが常道となり、敢えて竪型として据付面積を抑制する手法が常道
となった32。 
                                                                                                                                                     
政府は洋銀十二萬弗を以て之を買収し、製鐵所の附屬とす、其當時の工塲用地は五千四百
四十三坪を計上す」とある。つまりスコットランド人の貿易商、Thomas Blake 
Glover(1838~1911)から明治政府が買収した施設ということである。 
 但し、その建設と経営に関してはなお前歴がある。これについて、同書の続編をなす西
日本重工業㈱長崎造船所庶務課『三菱長崎造船所史(續篇)』(1951 年)、巻頭グラビアの説明
に「慶応 2【1866】年 3 月幕府の建設に係り、後英人グラバ氏の経営にあつたものを明治 2
年 3 月買収す。当時船渠は算盤状をなし長 110 呎 4 吋 1,000 噸迄の船舶を上架出来た」と
記されている。してみれば、旧幕時代、謂わば官設民営で発足し、後にグラバーに払い下
げられていたモノを明治政府が買収したということになろう。 
  また、その三菱財閥への払い下げについて『三菱長崎造船所史』、33~34 頁に、「明治十
七【1884】年工部省は官業の永續すべからざるを察し、其直轄工塲を處分するの際、本工塲
を挙げて三菱社に貸渡すことゝし、其土地工業建物器具一切の價格を四十五萬九千圓と定
め、…中略…二十五箇年間借受の約を結び、又貯蔵品物品は八萬圓にて譲受け、之を二十箇
年賦納とし、明治十七年七月七日工塲全部を我社に引受け、…中略…同日より我業務を開始
せり。明治二十【1887】年政府は官業の貸渡しあるものは之を其借用者に賣渡すことゝなり、
本工塲は土地建物器具等一切の價格を四十五萬九千圓として、之に貯蔵品代年賦納入残額
六萬八千圓を加へ、此代價を一時に即納し、同年六月七日其所有權全く三菱社に歸す」と
述べられている。三菱時代の始まりである。 
 その後、新造船の船容拡大に伴い、小菅のドックは’37 年まで専ら修理に用いられるよう
になり、戦時中の軍用舟艇造修時代を経て’53 年にその役目を終え、’69 年、国の史跡に指
定された。曳き揚げ装置が’53 年まで現役であったのか否かについては不明である。そうで
あったなら 90 年弱、’37 年までなら 70 年ほどの現役期間ということになる。 
32 cf., Charles Babbage, On the Economy of Machinery and Manufacturers. 4th., ed., 
108 
 
図 5-8はMessrs. Robert Daglish & Co.製の単式凝結型送風機関が 2基並列されている状
況である。現物は製鉄用高炉ではなくスペインの硫化鉄鉱鉱山における銅溶解用キューポ
ラへの送風用として 1882 年に据え付けられた。下方(クランク軸に近い方)が蒸気気筒(D = 
22in.[558.8mm])、上方がポンプ気筒(D = 54in.[1371.6mm], S = 4ft[1219.2mm])である。 
 
図 5-8 単式凝結型送風機関(2 基並列) 
 
D.,K., Clark, The Steam Engine : A Treatise on the Steam Engines and Boilers. Volume II, London, et al., 
1895, pp.370~371, Fig. 728, 729. 
 
図 5-9 は Bleanvon Iron Works 製のベッセマー転炉用送風機関を示す。機関自体は複式
(2 段膨張)である。但し、一見、ツイン･タンデム･クロスコンパウンド機関風の外観ではある
が、無論、そうではなくクロス･コンパウンド機関と直結ポンプとの一体化物であり、側面
図右側の下方が高圧気筒(D = 42in.[1066.8mm])、左側の上方が低圧気筒(D = 78in.[1981.2mm])、
右の上と左の下は互いに同寸のポンプ気筒(D = 54in.[1371.6mm], S = 60in.[1524mm])となってお
り、そのクランク位相は 90°ではなく 135°に設定されていた。送風機関についてはなお
レシプロ(単式らしい)とパーソンズ･タービンとの形態比較図が残されている。しかし、これ
については別途、蒸気タービンの項にて述べることとする。 
 
                                                                                                                                                     
London, 1835, ch.23 §350. 
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 図 5-9 複式送風機関 
   
 Clark, ibid., p.377 Figs.735. 
 
図 5-10 小形単筒、複筒蒸気機関 
 
 
単筒：Messrs. Marshall & Son, 5~42HP 複筒：Messrs. Robey & Co., 16HP 
Haeder, ibid., p.320 Fig.934, p.339 Fig. 945. 
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陸用竪型機関としては今一つ、小工場向けの小形不凝結単式機関が代表的な存在であっ
た。これは何にも増して狭小な場所への据付を本義とする小出力動力発生装置であった。
図 5-10 左に一例を見るのは単筒エンジンで、小は 2HP 程度から存在した。また、同右の
ように単筒機関を 2 基直列にして共通のベッドに載せただけの 2 気筒機関も提供されてい
た。類似の手法は後に舶用焼玉機関界においてしばしば頼られることとなる。 
なお、弾み車がベルト･プーリーを兼ねさせられるような使用形態においては 図 5-11
のように弾み車を架構ないし台板側の主軸受と反対側の外側軸受とで挟むように支持し、
外側軸受を傾斜させつつ若干、持ち上げたり、これを球面座付き自動調心軸受メタルとし
た上で若干、水平に持上げてクランク軸の 変 形
デフレクション
を防止させることが行われた33。 
 
図 5-11 外側軸受を用いた弾み車の支持例 
  
Thurston, ibid., p. 309 Fig.94. 
 
また、弾み車は無くてもクランク軸の先に重い発電機軸や推進軸が連なるような据付の
場合にも同様で、発電機や推進軸系の垂れ下がりに因ってクランクシャフト･デフレクショ
ン軸を生ずる事態を回避するため、外側軸受を若干、持上げるように据付けるなどといっ
た処方が採用された。 
据付面積抑制のため、この種の竪型単筒機関は竪型ボイラと組合されるのが普通であり、
ボイラと機関とに共通の台板を用意してやる設計が一般的であった。図 5-12 は Messrs. H. 
Tyler & Howards 製“Bramah”竪型 10 馬力ユニットで竪型ボイラと竪型機関(D = 
                                                   
33 クランクシャフト･デフレクションについては拙稿「戦時日本の中速･大形高速ディーゼ」
(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、第Ⅲ部、参照。 
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10in.[254mm], S = 11in.[279.4mm])とから構成された。ボイラの方が嵩高いので小さく見えるが、
それでもこの弾み車の直径は 4ft(1219.2mm)に達していた。 
 
図 5-12“Bramah”竪型 10 馬力セット 
   
Clark, ibid., p.379 Figs.736. 
 
以上の観察を踏まえつつ、前記、小菅船渠の動力プラントについて機関とボイラとに分
けて一瞥を試みよう。先ず、小菅船渠ないし修船場の 25 馬力機関は竪型 2 気筒とは言い条、
共通台板を有するユニット化されたエンジンなどではなく、単に小形の竪型単筒機関 2 基
を中間部から動力取り出しさせるような格好で並列化しただけのモノである。 
そこから発せられる全体的印象は隙間だらけで占有スペースの節約とは一切無縁な構成
ということである。据付面積を圧縮するためなら竪型機関と竪型ボイラとを組合すに若く
はないが、そのようなことが試みられた形跡はない。逆に、横型機関を据え付けるスペー
スが無かった風でもない。そこに何故、現物のような竪型機関が据えられたのであろうか？ 
更に、この竪型機関はクランク半径に比して連桿長さがヤタラに長く、その架構は異様
に腰高となっている。これは本来、比較的スリムに造られ、直径でマスを稼ぐタイプの弾
み車の装備を前提とする設計が為されていたためかと想われる。また、その弾み車が現物
機関に装備されていないのは急速な発停や寸動による位置決めを容易にするためであった
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かと想われるが、何れの点についても確証は無い。ともかく、場違いなエンジンという印
象は否めない。 
次に、これに蒸気を送るボイラは創設当時、ランカシャー･ボイラであったが、1901 年に
コルニッシュ･ボイラに置換えられたと伝えられている34。 
残存品は将にこれであるが、この炉筒を 2 本有するボイラから炉筒 1 本型のそれへの置
換えは普通に観る限り技術的退行に他ならない。運転時間が短く急速汽醸性や最大蒸発量
云々が大した問題ではなかったにせよ、余り合理的とは言いかねる換装である。いっそ竪
型ボイラをコルニッシュに置換えたとでもいうのなら筋の通り易いハナシであったのだが。 
考えられる唯一のメリットはランカシャーよりコルニッシュの方が水部(water space)が大
きく、熱容量が大であるため間欠運転に適しており、水位管理もラフで良かったこと、つ
まり、総じて大雑把な制御ないし管理で運用出来たこと位である。現場では案外、この特
性がウケたものかとも想われる。 
度々、その著書から図を引かせて貰っている Clerk は存在すること自体が半ば不可解と
も訝られかねないような V 型機関を幾つか紹介している。しかし、20 世紀初頭に出版され
た書物を参照してみても、これら異形的蒸気機関についての情報は一切欠落しており、辛
うじて拾い出し得た V 型の実施例は複式(2 段膨張)機関における気筒配列の例示を目的とし
て掲げられた図 5-13 のような至極簡単なモノのみである35。 
 
図 5-13 V 型気筒配置を有する複式蒸気機関 
 
Haeder, ibid., p.9 Fig.23. 
 
即ち、これは横型 V ツイン機関である。恐らくこの基本構成は既存横型機関の躯体を維
持しつつボイラの高圧化を図るため、元の機関に高圧気筒を追加したい……しかし占有ス
                                                   
34 蔵並喜孝「機械遺産第 1 号『小管修船場の曳揚げ装置』」『日本機械学会講演論文集』
No.088-1(1988 年)、参照。 
35 Clerk によって紹介された古生物的 V 型蒸気機関の数例については拙稿「日本内燃機“く
ろがね”軍用車両史 ―― 95 式“側車付”と“四起”の技術と歴史的背景」(大阪市立大学学術機関リ
ポジトリ登載)、参照。 
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ペース、とりわけ床面積を増大させたくないし、クランクピンも共有させたい……左様な
欲求を充足する便法として、言わばワット流ビーム機関への“マクノーティング”に類す
る発想から編み出されたレイアウトであったろう。 
これは後述される外輪船主機の気筒配置に関する歴史的起源を示唆するものとも言えよ
う。そして、同じ意図に発しつつ振動の低減を狙ったと思しき例が次のアメリカの 90°V
ツイン(L ツイン)機関である。これが竪型単筒機関からの派生物なのか逆なのかについては
不明である。しかし、寝ているのが高圧気筒である点と、アメリカにおける横型高速機関
の発達という一般的状況から判断すれば、横型機関からの派生物と見做されるのが順当で
あろう。 
 
図 5-14  Angle Compound Engine 
     
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. N.Y. 1929, Vol.Ⅵ p.26 Fig.84. 
本図は 1917 年の初版以来、掲げられて来たものと想われる。 
 
なお、トルクの均整化を狙う場合、これには 1 スローではなく 90°位相の 2 スロー･クラ
ンクが用いられたと伝えられている36。 
一方、20 世紀初頭の事業発電用大形蒸気機関の分野においてはこれに類する、しかし特
大の 90°V ツイン機関の存在が知られている。それは“vertical-horizontal engine”と呼
ばれたシロモノで、アメリカで開発され、N.Y.とロンドンに据付けられた。2 気筒の内、高
圧気筒が直立しており、その内径は 33.5in.(850.9mm)、低圧気筒は内径 66in.(1,676.4mm)、
ストローク 4ft.(1,219.2mm)という雄大なサイズであった。このレイアウト自体は横型高速機
                                                   
36 Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement.  N.Y. 1929, Vol.Ⅵ p.24. 
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関からの派生物であったが、流石にこれだけ大きくしてしまう場合、原型に倣って巨大な
低圧気筒を立てるほどの蛮勇は振えなかったようである37。 
 
図 5- 15  バーチカル･ホリゾンタル･エンジン 
 
Dickinson, ibid., next to p.152, Plate V. 
 
その蒸気圧は 12.6kg/cm2と極端に高くはなかったが、何しろこの巨躯であったからツイ
ンバンク (2 機 1 軸 )、94rpm.にて発電機を回した時には標準 3,500kW、過負荷
4,375kW(5948PS)というかなり強大な発電能力を発揮した。それらは恐らく内燃機関も含め
て史上最強の V ツイン･ユニットをなすが、大出力原動機の趨勢は既に蒸気タービンへと傾
きつつあり、1904(’06?)年に建造されたロンドンの 4 基のツインバンク機関群は 1922 年ま
でに全機スクラップとなり、蒸気タービン発電機ユニットへと置き換えられてしまった。 
 
4) 舶用機関 
ⅰ）進化の固有性と標準的スタイルへの収斂 
舶用蒸気機関の進化を先ず、船体への艤装という制約から派生する形態的進化の面から
                                                   
37 次の段落共々、cf. H.,W., Dickinson, A Short History of the Steam Engine. Cambridge, 
1938, pp151~153. なお、磯田 浩訳『蒸気動力の歴史』平凡社、1994 年、178 頁の訳文で
は高圧気筒と低圧気筒とがアベコベになっている。 
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眺めてみよう。これは熱を動力に変換するという熱機関の本質とは何ら関わりない事象で
あるが、エンジンはそれぞれの用途に適応し得てこその存在であるから、“役柄”に収まる
ための形態的進化は技術的には極めて重大な問題であった。 
さて、その草創期以来、汽船(ないしエンジンと帆の付いた機帆船)と言えは“黒船”のような
外輪船であった。この場合、エンジンのクランク軸の延長である大きな外輪の軸は喫水線
のかなり上に位置するから、図 1-15 のような回転式ビーム機関であると甚だ都合が悪い。
これではエンジンという重量物を矢鱈、高い位置にマウントしなければならなくなるから
である。この不都合を回避する目的で開発されたのがサイド･レバー機関である。 
 
図 5-16 サイド･レバー機関 
 
Edger C., Smith, A Short History of Naval and Marine Engineering. Cambridge, 1937, p.144 Fig.13. 
 
ピストン棒の上端を“T”型とし、その両肩と両サイド下方に振り分けられたビーム(レバ
ー)の端とをロッドで結合する。つまり、連動機構の上下位置を単に入換えただけのモノで、
後の機構も全く同じ。左上がクランク軸、即ち外輪軸である。まさに、“必要は発明の母”
そのものであるが、やがてはこれもシンプルな倒立首振り機関や倒立クロスヘッド式機関
によって代替された(それぞれ、図 5-2 上、図 2-3 左からイメージ出来よう)。 
続いてクロスヘッド型のV型 2気筒複式という変った舶用蒸気機関の例を挙げておこう。
それはドーヴァー海峡フェリーとして1888年以来、多数就航していた外輪船の主機である。
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メーカーは船体共、Fairfield ShipBuilding and Engineering company で気筒径は
1,168.4mm と 2,108.2mm、ストロークは 1,828.8mm、通常の航行状態で図示出力は 3,000
馬力程度であった。基本構成は陸用にも在った横型 V ツイン複式機関と同じであり、本機
においては重心を低下させるため、水平気筒軸が高圧側にあり、低圧気筒がぶら下げられ
る格好になっているが、この横型 V ツインというのは上述の通り、元々、横型単気筒機関
に対して高圧気筒の追加を施した改造の結果として誕生した気筒配置であろう。 
 
 図 5-17 Douvers 海峡フェリー主機 
 
Clark, ibid. p.718 Fig.996. 
 
スクリュー･プロペラの起源は定かではないが、汽船の推進装置として外輪よりもこれが
圧倒的に優るという事実がイギリス海軍による実船を用いた綱引き実験を通じて客観的に
証明されたのは 1845 年のことであった。 
スクリューの軸(プロペラ軸)は外輪の軸とは対照的に喫水線の下に位置する。この頃になる
とビームを持たず、クロスヘッドを用いるヨリ回転数の速い蒸気機関が登場していたが、
これを舶用機関に仕立てる場合にしばしば採られたエンジン設計は一見、水平対向かと想
わせる図 5-18 のようなレイアウトであった。こうすればエンジンの、従って船の重心位置
を下げやすく、軍艦の場合にはエンジンを被弾の危険から多少なりとも遠ざけられるから
である。 
 
図 5-18 初期のスクリュー推進機関 
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Thurston, ibid., p.389 Fig.186. 
 
もっとも、上図左側はシリンダではなく、内部に空気ポンプを備えた噴射復水器であり、
図1-15においてHとYを含む四角い箱として表現されていた装置が転生したモノである。
内部のピストンで左右交互に負圧空間を作り出し、凝結用の水を呼び込みつつ排汽を導き
入れてその凝結を促したワケである。シリンダは 2 個ないし 3 個程度、並列されることが
多く、それぞれの反対側には対応する噴射復水器が配置された。 
このような場合、エンジンの幅を詰めてコンパクトな形姿を得たくなるのは人情である。
その方途としては水平に展開させず V 型に展開させる手口があり、その行き着く先は竪型
(図 2-3 右)ということになるが、上図のような基本レイアウトのままで竪型にすれば重心が
高くなり過ぎるため問題外であった。V 型や竪型にはやがて登場して貰うとして、水平展開
を前提としながらエンジンの幅を詰める方法が幾つか案出され実用化されており、かつ後
代への影響も少なからず認められるので、こちらから先に紹介して行こう。 
 
図 5-19 水平展開型蒸気機関の全幅を詰める処方 
118 
 
    
Clark, ibid., p.644 Fig.955. 
 
No.4 は基準としての通常の水平展開型機関である。No.3 は接合棒を短縮する方法である
が、こうすると接合棒の搖れ動く角度が大きくなり、回転数が等しければその振れが激し
く(角加速度が大きく)なり、振動の大きなギクシャクしたエンジンになってしまう。今日のバ
イク･エンジンなどはこの思想を地で行く存在である。 
No.1 はピストン棒をクランク軸の向こう側、噴射復水器の中まで延長し(普通にはクランク
軸を避けるため、ピストン棒を 2 本用いる)、そこから通常の長さの接合棒を折り返す方法である。
その大胆ないし極端な具象化物として既にトレヴィシックの第 1 号機関車(1803 年、図 4-2)
があったことを想起して頂ければ幸いである。 
No.2 はトランク機関と呼ばれる設計で、これにはピストンとして次図に示されるような
トランク付きピストンが用いられた。それは円盤の真ん中を円筒が貫くような形状を有し、
それ自身にクロスヘッドとしての役割を、シリンダ蓋のスタッフィング･ボックスにクロス
ヘッド･ガイドとしての役割をそれぞれ兼担させ、クロスヘッド機構をシリンダ内部に追い
込んで一体化させるというペン(John Penn：英、息子の方、1805~’78)、1845 年の発明である。
因みに、次図においては表面復水器が噴射復水器そのままの位置に据え付けられている。 
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図 5-20 トランク･ピストン 
 
Smith, ibid., p.146 Fig.14. 
 
トランクとは樹幹とか筒とかいった語義を持つ言葉であるが、蒸気機関一般のピストン
が比較的薄い円盤状をなしていたのとは対照的に、トランク･ピストンはこの筒状部を特徴
としている。見るからに重く中央に風穴が明いていて冷却損失も大きそうなこのピストン
はエンジンをなるべく低い、敵の砲火に対してもヨリ安全な場所にマウントしたい軍艦を
中心に舶用機関の分野で一時代を画した。 
しかも、後の内燃機関界においては円盤部を撤去して単なるやや
．．
背高の円筒に転生し、
かつ、シリンダ内面そのものを案内面とする滑動体がトランク･ピストン、むしろ普通には
単にピストンと称され、今も特大の低速ディーゼル機関を除く内燃機関用ピストンの主流
となっている。 
続いて、水平展開型機関においてやけに存在感を発揮していた噴射復水器の方に話題を
転じよう。プラントの中の水が運用中、全く減らないのであれば何の問題もなかった。し
かし、現実に水は蒸気や熱水の形で次第にサイクルの外部へと漏れて減少してくる。それ
を補うのが復水器への海水の噴射であった。無論、真水を噴射してやるに越したことはな
いが、船内に飲料水以外の莫大な量の清水を携行することなど不可能であった。 
このため、ホールによって発明された表面復水器が成熟を遂げ、舶用蒸気動力プラント
に広く組み込まれるまでの、言い換えれば噴射復水器が居座っていた長い黎明期、長途の
洋上航海においては噴射復水器には低温熱源として海水が供されるしかなかった。 
それゆえ、航洋船ボイラにおいては時間の経過と共に作業物質の塩分濃度が昂進し、早
晩、汽醸不能に陥るのが相場であった。そこでやおら
．．．
ボイラから濃縮された水の吹き出
ブロー･オフ
し
を行い、それよりは塩分濃度の低い海水を改めて補給の上、汽醸再開におよぶ……これが
初期の航洋汽船の動力プラントにおける一般的運用法であった。因みに、“黒船”や“咸臨
丸”に代表されるような機帆船は吹き出しがあまり頻繁になるのを避けると共に航続距離
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を稼ぐため、基本的には外洋では帆走し、入出港時の 操 船
マニューヴァリング
時のみ汽走した。 
次図は 1853 年、オランダで刊行の書物に掲げられた 2 気筒単式、噴射復水器付きスクリ
ュー推進船機関である。ここへ来て広角の V 型というレイアウトが登場しているが、左列
がその作動シリンダ、右列は噴射復水器という相変わらずの対向配置である。 
 
図 5-21 噴射復水器付き舶用単式 2 気筒機関 
 
 
海軍機關學會復刻『蒸氣器械書』1934 年、巻末、第五~七図(1869 年原刊、底本は H., Hijgens, De 
Schroef-Machine. Amsterdam, 1853)。 
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その後、長い助走期間を経て舶用蒸気動力プラントの分野にも表面復水器が浸透し、海
水の噴射、ボイラ水濃度昂進、吹き出し、海水充填の悪循環は沙汰止みとなる。そして、
この表面復水器の導入という健全な技術的背景の下、スコットランドのエルダー(John 
Elder：1824~1869)とランドルフ(Charles Randolpf：1809~1878)とによって 1854 年に建造され
た Brandon のエンジンを 魁
さきがけ
として舶用蒸気原動機界に複式機関の時代が到来する。 
件のエンジンは前年に取得された彼らの特許に即する竪型機関であった。水平展開型エ
ンジンの噴射復水器のところに低圧気筒を持って来た上、気筒群を前後にずらせつつ、V を
超えて完全谷折りにしてやれば竪型複式機関ができ上がる。この場合、クランク軸をヤタ
ラに間延びさせて“-Π-”とするより“-∿-”としてやった方が振動面で好都合となるの
は当り前である。 
このエンジンはスクリュー推進船に艤装されたが、当時、歯車伝動装置を介するという
手口は異例であった。恐らく、この個体は回転数が低過ぎ、増速してスクリューを回す必
要があったためであろう。 
その後、彼らによって同じく外輪船用に造られた倒立 V 型複式機関は商船界に少しずつ
販路を拡げて行った。その中には載せ換えというケースもあったと想われる。 
そして遂に、1865 年、イギリス海軍がそのフリゲート艦(快速帆船、排水量 3,100 ㌧)3 隻を
スクリュー推進船に改造すると共に、それぞれに種類の異なるエンジン載せ、汽走テスト
を実施するにおよぶ。この時、Arethusa にはトランク･ピストン型単式機関、Octavia には
3 気筒単式機関、Constance には 6 気筒複式機関が装備された。 
一週間というテスト期間を平均した石炭消費率は前二者の 1 時間 1 馬力当り 3.64 および
3.17 ポンドに対して、エルダーとランドルフの高圧 2 筒･低圧 4 筒構成の 6 気筒複式機関を
装備したコンスタンスのそれは、計上されていたであろうヨリ大きな摩擦損失にも拘らず、
僅か 2.51 ポンドに止まり、その優れた熱効率が実証された。こうして本格的な複式機関･
スクリュー推進船の時代の幕が開けられた。勿論、復水器は表面復水器である。次図はこ
のテストにおける記念されるべき勝者のエンジンである。 
 
図 5-22 Constance の複式機関(高圧 2 筒＋低圧 4 筒) 
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Smith, ibid., Plate VIII(facing to p.183). 
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図 5-23 は Constance の複式機関を徹底的に簡略小型化したような、そしてかなり近代的
な相貌を有するランチ用の 90°V 型 4 気筒単式単動蒸気機関、Vosper engine である。ボ
ア･ストロークは 152.4×152.4mm、800rpm.、機関重量 253.7kg と紹介されている。弁装
置は各バンクの片端にのみ存在し、これで両気筒を制御する様式となっていた。出力デー
タは掲げられていないものの、一見して高速内燃機関と紙一重といったプロポーションで
ある。残念なのは開発年次についても不明という点である。 
近代的 V 型機関を扱う場合のメルクマールは気筒数、バンクの挟み角、連桿構造の 3 つ
である。後者に関しては、①：副連桿(Articulated Rod)方式＝主連桿大端部の脇に設けられた
リストピン(ないしナックルピン)を用いて副連桿を連結するモノで製造容易でありクランクピ
ンも短く出来るが複傾斜に起因する振動を伴う、②：Side by Side 方式＝同一連桿を並べた
だけのもので、複傾斜は伴わないが気筒オフセットによる慣性偶力(ないし 2スロー以上の場合、
クランク軸の内部モーメント)を生じ、クランクピンも長くなる、③：Fork and Blade[Yoked and 
Plain]方式＝両大端部がクランクピンを共有する関節構造で力学的に理想的であるが製造は
面倒、の3通りある。本機関のそれは従前、図示した古生物的蒸気機関と同じく“Side by Side”
であり、クランク軸は鍛造品ながら簡素な曲げ加工によって調達されたもののようである。
そして恐らく、似たような構成の 90°V ツインも何処かで開発されてはいたのであろう。 
 
図 5-23 ランチ用 90°V 型 4 気筒単動蒸気機関：Vosper engine 
          
Clark, ibid. p.726 Fig.1003. 
 
やがて舶用蒸気機関は益々高性能化して行くボイラと表面復水器との“阿吽の呼吸”の
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中、給水系統の水を空気から遮断し溶存酸素による金属材料の表面腐食を防止する初歩的
な密閉給水法の導入にも護られつつ、改良への王道、つまり多段膨張化の途を歩むことに
なる。 
また、商船界においては海軍艦艇に先んじて標準的なクロスヘッドを有する竪型機関が
愛好された。スクリューを 2 個以上有する 2 基 2 軸以上の船舶などにおいては軍民を問わ
ず、据付け面積が小さい上に幅を取らない竪型機関は必須のアイテムとなった。また、こ
の竪型というエンジン･レイアウトが標準化された時点において陸用機関と舶用機関との
区別は実質的に消失した。 
さて、元を質せば、3 段膨張(3 筒)および 4 段膨張(4 筒)機関に係わる特許を取得したのも
複式の場合と同じくエルダーであったが(1862 年)、以下ではその後の舶用レシプロ主機にお
ける適応放散状況を成熟期の 3 および 4 段膨張機関、単流機関の順に押さえ、最後にほん
の序でにではあるが、変種として魚雷用推進機関についても見て行きたい。 
次図に掲げられているような完成された竪型 3 気筒 3 段膨張機関は舶用レシプロ主機界
の定番となった型式であり、2000 IHP クラスから低圧気筒の巨大化を防ぐため、同径の低
圧気筒を 2 つ与えられた 4 気筒 3 段膨張 18,800 IHP/78.65rpm.(Olympic、Titanic 両舷主機[図
6-8]公試出力)、といった特大アップグレード版あたりにまで幅広く展開した。大出力機種が
タービンに途を譲った後も、3 段膨張機関は中小貨物船主機として永らく……第二次世界大
戦後まで活躍することになる。 
  
図 5-24 3 気筒 3 段膨張機関 
 
  Low, ibid., p.238 Fig.224. 
 
125 
 
 4 段膨張機関は主として 2500 IHP から上のクラスに見られ、イギリスとブルー･リボン
を張り合ったドイツでは 6 気筒 18000IHP(1900, Deutschland)から 8 気筒 21000IHP(1903, 
Kaiser Wilhelm II)といったものまで建造されたが、大勢としては圧倒的少数派に終った。機
構的な複雑さと高コスト、機械効率の低さが欠点で、程無く大出力舶用機関の王道をター
ビンに譲る運命となる。 
 
 図 5-25 4 段膨張機関 
 
    Low, ibid., p.239 Fig.225. 
 
 図 5-26  Kaiser Wilhelm II の主機 
   
      『アルス機械工學大講座 I 』1930 年、巻頭グラヴィア38。 
                                                   
38 この文献は全くワケの判らないジャンク書籍で、後の同名の双書とは異なり、様々なテ
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 図 5-27 に示すのは中形商船用の 4 段膨張機関(~1800HP)というやや変った存在である。ご
く普通の商船用ボイラには軍用艦艇において必要とされるほどの急速汽醸性は求められな
かったから水管ボイラは商船にとって永らく猫に小判であった。しかも、高価で繊細な水
管ボイラから送り出される高圧高温蒸気を用いることにより却って高圧シリンダに潤滑上
の困難を来すような羽目にでもなれば一体何をやっていることか分らない。 
 
 図 5-27 中形 4 段膨張機関の例 
    
  上野喜一郎･矢崎信之『最近の船舶』岩波講座機械工学[X 別項]、1942 年、33 頁、第 9 図。 
 
その恨みを晴らすために開発されたのがこの 4 段膨張機関である。そこではボイラから
供給される蒸気は先ず蒸気再熱器を通り、やや勢いを削がれて高圧･第 1 中圧シリンダに入
り、その潤滑を楽にする。排気は件の蒸気再熱器で中間再加熱され、第 2 中圧～低圧シリ
ンダに送られる際の勢力を幾分なりとも回復させられる。その意図たるや誠にいじらしい
限りであったが、これも理屈はよかったものの、大して普及するには至らなかった。中小
出力で 4 段膨張というのはやはり成立し辛い機構と言えた。 
 
ⅱ）単流機関 
上述の通り、単流方式は初復水の発生を抑えつつ膨張比を稼ぐのに適した素質を持って
いるので、600~700HP クラスの舶用小形 2 重複式機関(2 段膨張機関を 2 基抱合せたもの)や 3
気筒複式機関の中には低圧気筒にのみ単流方式を採る例(Christiansen und Meyer：独)があっ
た。何れにおいても温度の下がった蒸気を扱わせるため、単流ではあっても初復水が発生
                                                                                                                                                     
ーマの論文断片がページ区切りも無く乱雑に寄せ集められており、頁付けは各論文断片毎
にバラバラで通し頁すら付されていない。出版意義の理解に苦しむが、そこに掲げられた
画像の多くは後年、「アルス機械工學大講座」として出版された対応物のグラヴィアには含
まれていないから、今日においては貴重な資料となっている。 
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することから潤滑面に不安を生じない上、シリンダ縦断面プロフィールを樽型にしてやる
ような小細工を行う必要性に乏しいという点も好都合であった。 
また、件のアメリカ、スキンナー社は 3500 IHPまでの 3 気筒単流機関、商品名“Unaflow ”
機関を舶用としてラインナップし、ある程度の商業的成功を収めた。但し、これは約
24kg/cm2･310℃の過熱蒸気によって作動する単流機関であった。過熱蒸気を用いる単流機
関においては潤滑･気密剤として働く復水の少なさが禍して内部潤滑を手厚く(内燃機関にお
けるほどではないにせよ)してやる必要がある。それ故、単純凝結であれ何であれ、閉鎖サイク
ルの形で用いられる場合、復水器を出た復水からは油分が徹底的に除去されねばならない。
上述の通り、技術史的にはむしろ循環水からの油分離(濾過)技術の発達が過熱単流機関に活
路を与えたと言った方が当っている。 
 
 図 5-28 スキンナー社の“Unaflow ”機関 
   
米國造船造機學會編･米原令敏訳『舶用機關工學』第一分冊、天然社、1952(原著’42)年、190 頁、第 12 図。 
  
しかし、元を質
ただ
せばレシプロ蒸気機関発達の極致をなす単流機関自体、その揺籃期にお
ける代表的内燃機関であるガス機関の発達に刺激されて実用の域に達した技術でしかなか
った。そして、ディーゼル機関という高い T1を持つ内燃機関が発達を遂げたことにより、
晩成に過ぎ、かつ低い T1をかこつ単流蒸気機関はその存立基盤を喪失し、ディーゼルによ
り蚕食されて行った。今日の大形舶用 2 サイクル･ディーゼル機関が B&W タイプの排気弁
付き単流
．．
掃気方式に帰一していることは一寸した歴史の皮肉と言えよう。 
 
ⅲ）魚雷 
普通、舶用機関にカテゴライズされはしないが、第一次世界大戦から第二次世界大戦に
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かけて実用された魚雷の多くは蒸気機関を原動機とするそれであった。魚雷はイギリス人
ホワイトヘッド(Robert Whitehead：1823∼1905)によって 1866 に発明されたが、その動力は圧
縮空気であった。その後、オーストリアの軍人、J., Gesztesy によって噴水加熱式蒸気発生
装置が開発された。これは水蒸気を主体とする熱ガスを生成させる一種のフラッシュ･ボイ
ラ(赤熱部に水を作用させて一気に蒸発させる装置)であり、その熱ガスにより蒸気機関を駆動した
ワケである。第一次～第二次世界大戦期の魚雷の主流はこれである。 
 
図 5-29 初期のホワイトヘッド噴水加熱式複動 2 気筒機関 
     
大井上 博『魚雷』山海堂、1942 年、39 頁、第 27 図。 
 
 日本海軍の酸素魚雷も原理的には燃焼場に不活性で水に溶けにくい窒素を多量に含む空
気の代りに酸素を送り、排汽を少量化すると共に水に溶けやすい蒸気と二酸化炭素混合物
として航跡が目立たぬように工夫しモノで、この蒸気機関駆動魚雷の一種であった。 
 
5) 蒸気機関車 
ⅰ）標準的諸型式の確立 
 蒸気機関車、つまり鉄道を成立させるには蒸気原動機のある程度の小形･高圧化が必須で
あったから、熱効率などは二の次とされるしかなかった。仮に蒸気機関車を凝結サイクル
化してもシリンダと炭水車に装備されるしかないコンデンサとの間を長い管で連絡せねば
ならぬため真空で引く効果は薄くなる。しかも、長々と横たわり高い煙突も使えぬ通風性
劣悪な機関車ボイラに活を入れる伝家の宝刀として高圧蒸気機関の開拓者の一人であり蒸
気機関車の父であるトレヴィシックによって1803年に発明された誘導通風に代る強制通風
装置が必要となる。 
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こうした機構的複雑化(故障発生頻度ならびにコスト上昇)に見合う熱効率向上は実勢として
全く得られなかった。結果的に蒸気機関車における凝結サイクルは専ら植民地や占領地な
どにおける水不足･水質不良対策として限定的に実行されたに過ぎない。因みに、南満洲鉄
道(満鉄)においても数両の復水機関車ミカクが試用され、1600km 程度の無給水走行実績が記
録されている(三菱神戸造船所にて 7 両分の改造部品を製造)。 
蒸気機関車と舶用機関との違いはサイズに加え、前者の圧倒的多数が単式不凝結に終始
したこと、初期には飽和の複式機関車も試みられたが、過熱化と共に再び単式不凝結全盛
となったこと、蒸気機関車においては鉄道動力車両一般の特性として惰行ないし絶気運転
の円滑さが運用上、重視されること、に見出される39。 
1898 年にはシュミット(Wilhelm Schmidt：独、1858~1924)によって蒸気機関車用過熱装置が
実用の域に到達させられた。その最大の技術的背景はかの
．．
“マンネスマン穿孔法”による
継目無し鋼管製造技術にあったが、この過熱化こそは蒸気機関車技術界において真に共有
されるに至った最後にして最大の技術進歩であった。ドイツでは過熱化すれば高圧化は不
要(図 3-1 の梯子を昇るより下段“ノ”部分を活用すべき)との論が一世を風靡したが、それに最も
感化されたのはわが鉄道省の技術陣であった。その後、過熱は陸舶用蒸気動力プラントに
も順次、普及して行った。 
なお、近代的な蒸気機関車は熱効率向上のため給水加熱器を備える場合が多いが、それ
は再生サイクルとは無縁な、単なる不凝結サイクルにおける排熱回収に過ぎない。その熱
源もシリンダから抽気された蒸気ではなく、ほとんどの場合、その排汽や給水ポンプ、空
気圧縮機といった補機の排汽を主体とした。排汽から給水への熱交換には表面復水器的な
間接法と噴射復水器におけるような直接混合法とがあり、後者は効率的である反面、排汽
からの油分離を徹底させる必要があった。わが国で採られた方法は前者で、安全ではある
が給水温度はせいぜい 90℃程度にとどまった。欧米では燃焼ガスから熱交換させる技術も
開発されたが、これも排熱回収の一種である点に変りはなかった。 
初期の蒸気機関車は動軸を 1 軸有するか、トレヴィシックの元祖蒸気機関車(1803 年、図
4-2)のように 2 軸を歯車で連結するようなモノであった。車容が拡大発展した後にも左右の
主 連 棒
コネクチング･ロッド
と連結棒(カプリング･ロッドないしサイド･ロッド)を用いて複数の動軸を連結駆動するシ
ンプルな方式(図 5-17、参照)を高速回転に曝す度胸が中々、定まらなかったため、急行旅客
用機関車には暫時、シングル･ドライバーと称する直径 2.5m 近い動輪を 1 軸だけ有する外
輪船の機関車版のようなタイプの隆盛を見た。しかし、いかにも蒸気機関車らしいロッド
駆動方式は低速の貨物用機関車から実績を積み上げ、やがて高速旅客用機関車にも採用さ
れるにおよび、その近代的スタイルが確立した。 
成熟期の単式および複式 3、4 気筒蒸気機関車の中には秀逸な作品が多数見られ、記録上
の頂点はみなこれらの仲間たちによって画されている。しかし、それらは量的には少数派
                                                   
39 蒸気機関車における絶気ないし惰行運転補助装置については拙稿「蒸気機関車における
絶気･惰行運転補助装置について」、参照。 
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で、大半の蒸気機関車は 2 気筒であった。また、スペース的に苦しい蒸気機関車では 3 段
膨張あたりまでは構想されても、実用となると 2~4 気筒複式が関の山であった。その他の
複雑高度なシステムも大方、屁理屈倒れに終っている。 
フランスで盛行した複式にはモノ･フレーム(非･連節構造)の 2 気筒や 3、4 気筒も見られる
が、スイスに生れフランスで活躍したマレー(Jules T. Anatole Mallet：1837~1919)によって 1884
年に開発されたマレー複式は屈曲可能な連節構造のフレームを用いて 2 両分の走り装置を
合体させたような異色の型式である。次図のように、ボイラ通風のため煙突に近い前方に
直径の大きな低圧シリンダを置く形態となっている。 
かような構成を採る場合、高圧蒸気管や高圧気筒から低圧気筒への渡り管、低圧気筒か
ら煙室内の吐出し管への排気管には大きな伸縮ないし屈曲を許容する構造が挿入されねば
ならず、蒸気動力プラントにおける気密問題にあらずもがなの新局面が追加されてしまう
ことになるが、その個別具体的形態については後程、ヨリ見栄えのする素材に依拠した例
示を試みたい。 
 
図 5-30 1904 年のマレー複式機関車 
   
A.,W., Bruce, The Steam Locomotive in America. N.Y., 1952, p.105 Figure 5. 
 
このマレーは低速重量貨物機として高速曲線通過性能には目を瞑り、先輪を廃して機関
．．
車本体の
．．．．
重量を全て粘着重量(動輪上重量)とした CC(○○○-○○○)の軸配置の一例であり、日
本に輸入された型式を含め、マレーの多くはこれに類する設計となっていた。しかし、ア
メリカにおいてさえ、大袈裟なマレーはコンパクトなバランス複式(前方集中並列複式 4 気筒)
機関車によって、さらには標準的な単式 2 気筒過熱機関車によって代替されて行く……こ
れがマレー進化史の第 1 幕であった。 
 
図 5-31 バランス複式 4 気筒機関車 
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Low, ibid., p.393 Fig.501. 
 
マレー自身は彼の新型式を単式
シンプル
化して用いる可能性にをも重視していた。このシンプル･
マレー方式を見事に具体化したのはヨーロッパ諸国ではなくアメリカであり、それが後年、
マレー進化史の第 2 幕をなすことになる。しかし、そこに行きつくまではアメリカの幹線
用マレー式機関車においても圧倒的多数は先の図のような 2 連接･4 気筒複式で、大形化し
たこと、高速化･大形化のために先･従輪がつけ加えられたことぐらいがその「進化」のポ
イントであった。 
それは炭水車の
．．．．
重量
．．
を含む機関車総重量を粘着重量として利用する境地には足を踏み入
れぬままでの単なる大形化に過ぎなかった。蒸気機関車においてこれを実現したのはアメ
リカの Shay式(1877~1945)やHeisler式のように歯車伝動による全軸駆動方式を採用した型
式だけであり、かつ、それらの用途は森林鉄道など急勾配線区におけるごく低い速度での
運用に限られた。かつての台湾、阿里山森林鉄路などは永らくその著名な活躍場所の一つ
をなした40。 
 
ⅱ）窮余の一策“Triplex”も失敗に 
そうした中にあって、1910 年代半ばのアメリカでは幹線用蒸気機関車の分野において炭
水車の重量をも牽引力に活かすための方途が開発された。それが Baldwin Locomotive 
Works によって投入された機関車を 3 連接･6 気筒構成とし、運転室後方から炭水車部分を
第 3 エンジンとすることで機関車総重量のほとんどを粘着重量に振り向けつつ、ある種の
高速化を狙う“Triplex”マレーという個性豊かな新機軸である。 
図 5-32 は Virginian Railroad 向けに開発された個体で、D51 などとほぼ等しい 1422mm
径の動輪を 12 連有し、なおかつ 12t の石炭と 49.2t の水とを積載する炭水車のそれを含め
た総重量の 86%に当る 328.9t を粘着重量として活かす格好になっていた。ボイラ圧も D51
                                                   
40 Shay についての文献は枚挙に暇ないが、簡単には拙稿「近代ピアノ技術史における進歩
と劣化の 200 年―― Vintage Steinway の世界」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、Heisler
については前掲拙稿「日本内燃機“くろがね”軍用車両史 ―― 95 式“側車付”と“四起”の
技術と歴史的背景」、参照。 
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なみの 15.1kg/cm2 であったが、その動輪群から得られる 75.3t という駆動力(動輪周牽引力)
は D51 の 4.4 倍と申し分ないどころかレシプロ蒸気機関車の全歴史を通じて最大記録をな
す上、ある程度の高速曲線通過性能も確保されていた。とりわけ、後部の 2 軸従台車は単
に小さな動輪径を埋め合わせるためだけの道具立てではなかった。専らそれだけのためな
ら後部のみを 5 動軸とする方がマシであった。 
本機は勾配区間で重量列車を最後尾から押上げて本務機を助ける後押し補機として開発
された。そのため、一つの任務を終えた際には次の仕業に備えて急勾配を高速バック運転
で駆け降りられる性能を持つことが望ましかった。件の従台車そのための 2 軸“先台車”
であった。炭水車の横断面が“凸”形となっていたのもバック運転時の視界を良好にする
ために他ならなかった。 
 
図 5-32 3 連接 6 気筒“Triplex”マレー機関車 
 
Locomotive Dictionary and Cyclopedia 1919, Fig.235. 
 
その機関部はトリプレックスと称しても 3 段膨張ではなく複式であった。もっとも、6 個
のシリンダはどれも 34φ×32in(863.6φ×812.8mm)であった。6 つの内、中央 2 つが高圧シ
リンダで、中央右側の排気は前部低圧シリンダ 2 個に送られて再膨張した後、誘導通風を
担いつつ煙突から排出された。中央左側の排汽は後部低圧シリンダ 2 個へと送られ、再膨
張した後は炭水車の水に廃熱の一部を与えた後、その最後部に直立する管から大気中へと
無為に放出された。 
ボールドウィンにおいては約 18km の勾配区間の重量貨物列車用本務機向けに 1600mm
径の動輪と 1 軸従台車を持ち、本機より総重量、粘着重量共に僅かながら大きい同類も Erie 
Railroad 向けに開発されている。 
しかし、3 連接･6 気筒
ト リ プ レ ッ ク ス
マレー方式は総計 4 両とごく小所帯に終り、マレー進化史の第 2
幕を画し得なかった。最大の誤算は誘導通風が弱いためボイラの最大蒸発量を計画されて
いた短時間でさえ持続し得なかったことにある。また、本型式の場合、ボイラ、とりわけ
火室設計自体が窮屈かつ同時代のアメリカの作品としては旧弊で、最大蒸発量の計画自体
に若干甘さがあったものと想われる。また、複雑な給･排汽系に付きものの大きな抵抗と熱
損失ゆえに、本機の熱効率が引下げられていたことも確実である。 
なお、その炭水車に積まれた総計 61.2t の炭水は走行距離が嵩むほどに減って来る。それ
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ゆえ、連続走行距離が短く、頻繁な給水･給炭が可能な勾配区間用補機ならともかく、長距
離を行くトリプレックス本務機を実現させようとする場合、石炭と水の重量低下に合わせ
て後部エンジンの空転を防ぐため、その出力を落して行く制御が必要となる。それが前 2
つのユニットの出力･牽引力を不当に制限しないようにさせるにはシステムの更なる複雑
化が不可避となっていたことであろう。 
結局、トリプレックスはその使用部面が限られる上、回転を上げてパワーを稼ぐことも
困難であり、総じて次の時代の要請となる高速化には十分対応できなかったという結論に
もなる。それはまた、電気機関車やディーゼル機関車において当り前になって行く総重量
＝粘着重量という設計を幹線用蒸気機関車において具現させる所作がいかに実現困難であ
ったかを身を以て示す教訓ともなっている。図体の割に粘着重量が乏しいことから来る牽
き出し能力の低さは熱効率の劣悪性や運用･保守の煩雑さと相まって蒸気機関車衰退の三
大要因の一つとなった点である。 
 
ⅲ）非･連接型の単式 4 ならびに 3 気筒 
一方、巨大化の道を行ったアメリカとは対照的にイギリスにおいては優美な単式 4 気筒
急行旅客機の伝統が息づいていた。Great Western Railway における急客機の最終発展型、
1927 年デビューの“King ”級は同鉄道の伝統である 2C(○○○○○)の軸配置、動輪の間に挟
まれた細長い狭火室を特徴とした。それは強く脈動の少ない誘導通風さえあれば、非常に
良質の石炭を焚いていられる限り、だだっ広い火格子面積は不要との考え方の賜物であっ
た。 
次の写真はキング級機関車のシリンダ鋳物で、向って左が機関車の前方である。左右の
シリンダは同一物ではなく、反対勝手(鏡像)になっているのであるが、残念なことに左側シ
リンダは撮影されていない。 
 
 図 5-33 G.W.R“キング”級 4 気筒蒸気機関車の中央および右側シリンダ 
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 W.,G., Chapman, The King of Railway Locomotives  The Book of Britain’s Mightiest Passenger Locomotive for 
Boys of all Ages. The Great Western Railway, London, 1928, p.46. 
 
 次に掲げるのはこの中央シリンダ蒸気室の中ぐり状況である。ウィルキンソンの機械と
同様に両端支持のボーリング･バーを用いる機械であったのは当然ながら、隣接シリンダ相
互間の高い平行度を保証するため、つかみ直しや横送りを一切せぬよう 2 本バーの専用機
を用いてワン･チャッキングで同時加工していたことが見て取れる。これも“Star ”、
“Castle ”、“King ”と三代続いた 4 気筒機進化の賜物と言える技術であった。 
 
 図 5-34 ボーリング中の G.W.R“キング”級 4 気筒蒸気機関車の中央シリンダ蒸気室 
    
     ditto. p.47. 
 
 次の写真もまた“King ”級のそれであるが、機関車前方を持上げ、しかも 2 軸先台車を
抜いて斜め下から見通した機関部下面の珍しいカットである。中央 2 気筒は前方に、左右 2
気筒は後方にオフセットされている。狭い空間に収容されたクランク車軸の様子が印象的
である。 
 
 図 5-35 G.W.R“キング”級 4 気筒蒸気機関車の機関部 
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ditto. p.103. 
 
この間、ヨーロッパでは淡麗かつ切れ味鋭い単式 3 気筒のリバイバルも見られた。イギ
リスでは London and North-Eastern Railway のグレスレイ(N., Gresley：1876~1941)による
単式 3 気筒機関車が颯爽と登場した。気筒は左右と中央の都合 3 つあり、弁装置としては
非常にシンプルな彼独特の方式が開発された。蒸気機関車としての世界速度記録
202.77km/h は彼の 2C1(○○○○○○)機、A4“Mallard ”によって 1938 年に記録されている。
ドイツでもスピード･アタッカー05 型が開発されたり、重量貨物機として単式 3 気筒機関車
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が相当数、配備されたりしている。 
他方、3気筒の話題についてはアメリカとて事欠かない。アメリカ第1の機関車メーカー、
American Locomotive Company(Alco)はグレスレイの技術を導入し、国内および輸出市場
向けに相当数の 3 気筒機関車を系列化した。その一部は南満洲鉄道や鉄道省にも採用され
ている。 
また、アメリカの重量貨物列車牽引仕業においてマレーを代替した異色の機関車として
Union Pacific 鉄道の Alco 製クラス 9000．グレスレイ単式 3 気筒巨人機(2F1：○○○○○○○
○○)は特筆されるべき存在であった。この 161t という粘着重量を有する総重量 355t の機関
車はモノ･フレーム実用機としては世界最大の 4750HP を発揮したからである。 
シリンダ鋳物材料として鋳鉄に終始した我国とは異なり、アメリカでは早い段階から鋳
鋼製シリンダ･ブロックが実用化されていた。そうした背景の下、この 3 気筒機関車の鋳鋼
製のシリンダ･ブロック鋳物も“2+1”組立方式から 3 気筒一体鋳造法式へと進化を遂げて
いる。 
 
図 5-36 最大の 3 気筒機、U.P.鉄道 Class 9000 蒸気機関車における鋳鋼製シリンダの進化 
 
 
初期の鋳鋼製二分割式 後期の鋳鋼製一体式 
左：Locomotive Cyclopedia of American Practice, 9th. ed., 1930, p.577 Fig.1217A. 
右：Locomotive Cyclopedia of American Practice, 11th. ed., 1941, p.574 Fig.7.04. 
 
 しかも、この後期型はシリンダ･ブロック前後のフレームの一部までが一体成形されてい
る。それどころか、やがてアメリカではシリンダ･ブロックと長大なフレーム全体とを共通
の鋳鋼鋳物として吹いてしまう遣り方が主流となって行く。これもまた、強大かつ高度な
技術力に係わる一つの証であった。 
 
ⅳ）“シンプル･マレー”のアメリカ巨人機たち 
しかし、歴史は繰り返し、アメリカにおいてはこの 3 気筒マンモス機がまたもや桁違い
の巨人機へと成長を遂げた単式 4 気筒“シンプル･マレー”機関車によって代替され、マレ
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ー技術史の第二幕が開かれることとなる。次図はこのタイプの機関車の建造途上の姿を示
す画像である。マレーのボイラは後部台枠･走り装置上に安置され、バランスを取りつつ前
部台枠･走り装置をオーバーハングされたボイラ前部の下に前方より滑り込ませる手順で
建造された。 
 
図 5-37 建造過程にある Denver & Rio Grande Western 鉄道の 2CC2 機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 11th. ed., 1941, p.673 Figs.8.21, 8-22. 
 
図 5-38 1DD1 機関車の前後フレーム(気筒部一体式) 
 
1DD1 連節機関車の前部ユニット 
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同上の後部ユニット 
ditto., p.670 Fig.8.06, Fig.8.07. 
 
図 5-39“シンプル･マレー”機関車の前後主蒸気管(球面継手、ナックル継手、伸縮継手に注目) 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1941, p.381, Figs.3.365~3.367. 
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当然ながら、このような“シンプル･マレー”機関車における主(高圧)蒸気管のレイアウト
はボイラに対して筒振り機関よろしく回頭する前部エンジン側には球面継手 2 個とナック
ル継手 1 個を、後部エンジンには伸縮継手 1 個を配する前後振分けの複雑な構造となった。
無論、これらの継手には全て高圧蒸気の漏洩防止のための手立てが必要とされる。無論、
継手部における漏洩と並んで長いパイピング全体から発生する甚大な熱損失については、
それが蒸気動力プラントの常であるとは言え、瞑目する以外に策は無かった。 
この“シンプル･マレー”機関車の極北は U.P.鉄道の Alco 製 3900 型蒸気機関車
“Challenger”(2CC2：○○○○○ ○○○○○)および 4000 型蒸気機関車“Big Boy”(2DD2：○○
○○○○ ○○○○○○)であり、とりわけ後者は総重量 542.6t、世界で唯一、アメリカで盛行し
た 4 気筒“シンプル･マレー”の極め付けと言える存在であった。21.1kg/cm2の蒸気圧を発
生させる巨大なボイラから送り出される蒸気はこの機関車に約 10,000IHP という最大図示
出力(有効牽引出力 7,000HP)を発揮させた。この時、1727mm の動輪は毎分 344 回転し機関車
は 112km/h で疾駆していた。この馬力は相当な規模の舶用機関並みであり、実用運転にお
ける最大速度は 130km/h にも達していた。 
 
図 5-40 U.P.鉄道 Class 4000 蒸気機関車“Big Boy” 
 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1941, p.170 Fig.2.111, pp.170~171 Fig.2.110(part). 
 
なお、“Big Boy”の前部主蒸気管には球面継手が片側に通常の 2 個より 1 つ多い 3 個、
奢られていた。通常、屈曲継手を用いる処が球面継手に置換えられていたワケである。 
 
図 5-41 球面継手を 3 個配した“Big Boy”の前部主蒸気管 
140 
 
 
  Locomotive Cyclopedia of American Practice, 13th. ed., 1947, p.342 Fig.3.362. 
 
もっとも、重量貨物機関車として今一つ重要な低速時の図示出力は 32km/hにて 5,200HP
に止まり、その動輪周牽引力も 61.3t にとどまった。これは大動輪径に起因する現象である
と共に、その程度に抑えなければ、言い換えればスロットルを開け過ぎると 244.9t という
粘着重量はエンジンの駆動力に負けて空転を生じたからである。速度を犠牲にして牽引力
だけを取るなら 197.4t と総重量の実に 36.4%を占める炭水車重量を活かすため、単式であ
れ複式であれ 3 連接･6 気筒型式を採用するという手もあり得たであろう。しかし、最早、
そのような行き方は時代の要請ではなかった。 
 
ⅴ）アメリカ以外で打ち出された明暗こもごもの新機軸 
 同じ頃、フランスでは複式の残照、即ちシャプロン･マジックで知られる技術者シャプロ
ン(André Chapelon：1892~1978)の業績が光彩を放っていた。本場の蒸気機関車技術者として
はやや遅く生れ過ぎたため、彼は白紙からの設計ではなくウールフ複式を逸早く受容れ、
マレーを開花させたフランスならではの伝統となっていた複式機関車のリビルドにその才
能を発揮るしかなかった。排気による誘導通風の改良、高過熱化、蒸気圧の向上、再熱、
弁装置の改良(ポペット弁化)、2C1(○○○○○○)から 2D(○○○○○○)への軸配置変更とこれに伴
うボイラ火室の広火室から狭火室への変更、等々の手法が弾力的に動員され、彼によるリ
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ビルドはその全てが著しい成功作となった。 
牽き出し時に生ずる後方への軸重移動を第 4 動軸で受けさせることを狙った軸配置変更
は見事に的中し、改造機は強大な牽引力を発揮した。奥行きの深い狭火室に人力投炭では
無理との下馬評もものかわ、改良された通風との適合性はクリヤに証明された。もっとも、
この種の極端に細長い火室は前掲“King ”級などに先例はあった。ともかく、彼の秀作改
造機たちは蒸気機関車として空前とも言うべき高性能を発揮したが、その高い熱効率につ
いては後に言及されることになる。 
他方、シャプロンの華々しい成功とは対照的に、熱効率を狙うとなると、どうしても屁
理屈が頭をもたげ、しかも醜態を曝すというのが鉄道技術界の伝統をなしたようである。
満鉄が採用した補助給気孔付き制限カットオフ方式などというのも古くアメリカで劣敗し
たアイデア商品の蒸し返しに過ぎなかった。鉄道省独自の排気膨張室もこと、熱効率向上
効果という点での効能は限定的であった41。 
その全盛期、欧米の蒸気機関車界では伝統的な機関車ボイラでも 25 kg/cm2程度にまで追
い込んだ所謂“中圧”モノが実用されていたが、これに飽き足らず水管ボイラを用いて
60~120kg/cm2 の蒸気圧を活かそうとする高圧蒸気機関車がスイスやドイツのメーカーを
中心に相次いで開発された。ボイラはもちろん陸舶用ボイラの応用物であったが、維持費
が高過ぎて結局、遣い物にならず、大山鳴動して鼠一匹に終った。 
単流機関の採用も結果として失敗に終った。フランス北部鉄道では Schweizerischen 
Lokomotive-und Maschinenfabrik Winterthur に 2C2 型の蒸気機関車を試作させたが、こ
れは 60kg/cm2、450℃という高圧蒸気によって駆動される一般陸用機関のミニ版のような
横型の但し、並列 3 気筒の単流機関(150×255mm、最大 700PS、定格 600PS/1000rpm.)を 6 基も
並べ立てて各軸駆動とさせる 18 気筒機関車というゲテモノであった。 
 
図 5-42 フランス北鉄道の各軸駆動単流式蒸気機関車 
 
                                                   
41 制限カットオフ方式については拙稿「満鉄ミカシ＆ミカニ型蒸気機関車再論」、排気膨張
室については拙稿「鉄道省 C57 型蒸気機関車における排気膨張室改造試験について」、参
照。 
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上：朝倉希一『汽車』交友社、1956 年、60 頁、より。 
下：F.,W., Eckhardt, Die Konstruction der Dampflokomotive und ihre Berechnung. Berlin 1952, 
S.161, Bild 95. 
 
各軸駆動とすれば大きな主連棒や連結棒は省略され、力学的バランスに優れた高速型の
機関車ができる。その反面、連結棒がない場合、1 軸が空転するとそこで蒸気が空費されて
機関車全体の腰が砕け、牽き出し不能に陥りやすい。この欠点は各機関の回転数急上昇を
油圧によって検知し機関毎に設けられた絞り弁を作動させる類の再粘着補償装置によって
克服されたようである。 
しかし、この機関車の試験成績は不良であった。3 気筒ユニットは余りに複雑で 2 気筒の
それに換装するとの議も上ったが、第二次世界大戦勃発によって沙汰止みとなった。シャ
プロンは Hugo Lentz 博士からの伝聞として、単流機関の蒸気消費率自体は一般に
．．．
良好であ
ったが、機関車としては
．．．．．．．
排気ドラフトが強烈過ぎて火床が乱され(燃焼不良に陥り)易かったと
述べている。これは厳しいスペース的制約ゆえエンジンに充分な膨張比を与えられなかっ
た報いである。凝結式とすればこの欠陥は除去されるが、復水器と同様に故障を起し易く、
かつ効率の悪い強制通風の無駄を忍ばねばならなくなる。 
いっそ、通常のシリンダをただの単流式へと改め、中庸な蒸気圧の不凝結にして程々の
効率を狙った方がよさそうにも見えるが、シリンダ径に対して行程を充分長く取ってやれ
ば機関車としてはクランク半径が過大となる上、釣合(振動)の面での不利を託ち、やはりメ
カ倒れに終っていたことであろう。 
各軸駆動を志向し挫折したアプローチの一つにドイツの例がある。1941 年の夏、
Henschel & Sohn で製造されたドイツ国鉄 1910型試作蒸気機関車がある。これは 90°V 型
機関を 4 つ両脇に抱えた奇妙な構造を有する軸配置 1D1 の蒸気機関車で、V 型機関の連桿
は Side by Side であったようである。 
 
図 5-43 ドイツ国鉄 1910型蒸気機関車のユニット機関部の概要 
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横堀 進『鉄道車両工学』共立全書、1955 年、75 頁、4.50 図42。 
 
図 5-44 ドイツ国鉄 1910型蒸気機関車のユニット機関要部 
 
Eckhardt, ibid., S.158 Bild 9343. 
                                                   
42 機関のクランク軸と動軸とは直結しておらず、Siemens-Pawelka リンク継手で接合され
ていた。大塚誠之監修『鉄道車両 ―研究資料―』日刊工業新聞社、69 頁、第 2･45 図も同
じ。 
43 高圧潤滑油ポンプが見える。動輪径は 1,250mm。篠原正瑛『全盛時代のドイツ蒸気機関
車』誠文堂新光社、1971 年、66~71 頁にこの機関車が写真で、260~264 頁には図と文章、
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 片側 4 つの動輪の外側、左右に各 2 基ずつ振分けられた 90°V ツイン機関で 4 つの動軸
を個々に駆動する方式を採ったこの蒸気機関車は各軸駆動型蒸気機関車の掉尾を飾る試作
機となった。複動であるだけに機関のトルク変動は 90°V ツインでも等間隔の脈動を示し
たが、トルクの変動幅自体は大きかった。しかも機関と動軸の回転比は 1：1 であったため、
本機は列車牽き出し(停止状態からの起動)に際して空転し易く重量列車の牽引には不適当と判
明した。 
複数の動軸を有する通常の蒸気機関車なら動輪は連接棒で連結されており、1 軸空転とい
った事態は起り得ない。機関士による加減弁や逆転機(カットオフ)の扱いも緻密に実施され得
る。しかし、本機のような各軸独立駆動の、但し各軸独立制御ではない蒸気機関車の場合、
1 軸が空転すると当該機関に無為に蒸気が送られ、レールをグリップしている他の動輪に伝
達されるべきエネルギーが空費されてしまうため総腰砕け状態に陥ってしまう。 
このため、本機は軽量列車を 175km/h までの高速で牽引する仕業に充当された。それで
も、列車牽き出しには難渋を極め、10 分程度もたつくことなど茶飯事であった。それでも、
高速性能は良かったから回復運転は可能であったと伝えられているが、それは冗長なダイ
ヤが組まれておればこそ出来た芸当である。 
本機は短時間、ブレーキ･テストのため 180km/h 走行では最大速度 186km/h を記録した
ものの、体系的な性能データは 120km/h までのテストにおいてしか採取されなかった。3
気筒急客機 0110 型との同一ボイラ蒸発率でなされた比較試験の結果を総括すれば、大きな
ロッド類や動輪の釣合錘が無いことから機械効率の点においてこそ若干優ってはいたもの
の、本機は 60, 80, 100, 120km/h 何れの速度においても図示馬力、正味馬力の点で 0110型
より歴然と劣っていた。 
そもそも、軌間や車両限界以外に気筒径を制約する要因がほとんど無い蒸気機関の気筒
径を敢えて縮小する一方でその数を激増させ、なおかつボイラから蒸気室に至る経路をも
複雑多岐化させたのであるから表面積/容積比や蒸気流れに対する管摩擦の増加といった点か
ら見て熱効率の低下が招来されたことは当然の成行きである。 
空転の問題は各機関の回転数急上昇を油圧仕掛けで検知し、機関毎に設けられた絞り弁
を作動させるフランスの各軸駆動蒸気機関車のそれに似た再粘着補償装置を付加すれば対
策可能とも目されたが時局柄そのゆとりは無く、またかような対策によって熱効率におけ
る不利が挽回される筈もなかった。 
それでも、本機に関して伝えられる高速走行時の安定性、振動の少なさは 90°V ツイン
機関群の基本特性の為さしめるところであった。根本的な問題はそれを蒸気機関車という
                                                                                                                                                     
データで紹介されている。71 頁には機関を正面から捉えた写真が掲載されているが、本機
関を単流式とする解説は 262 頁の記述と共に全くの誤りである。なお、その篠原に拠れば
本機関のボア･ストロークは 300×300mm、ボイラ圧は 20kg/cm2であった。 
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枠組みに閉じ込めようとした愚にある。 
効率狙いの唯一マトモなアプローチとしてアルゼンチンのポルタ(Livio Dante Porta：1922 
~2003)の石炭のガス化燃焼法がある。南アフリカ共和国鉄道の Henschel und Sohn (独)製
25NC 型凝結式蒸気機関車は石油価格が高騰した 1981 年から’82 年にかけて大改造を施さ
れ 26 型(通称 Red Devil 又は L.D. Porta)となった。改造の要点は、①：火格子の間隔を詰めて
燃焼空気の流入量を石炭投入量に対応する理論空気量の半分以下に絞る、②：火室側面か
らその内部に補機ならびに主シリンダの排気の一部を吹き込むノズルを設置する、の 2 点
であった。 
その狙いは吹き込まれた蒸気を火格子上で燃焼している石炭と反応させて水性ガスを発
生させ(C + H2O → CO + H2)、これをボイラの真の熱源とするという点にあった。何のこと
はない、戦時日本で用いられた代用燃料自動車の「湿式木炭ガス発生炉」の蒸気機関車版
である。この方式はマトモな理屈で、生焼けの石炭粒子＝“シンダ”が煙突から抜け出る
“シンダ損失”抑止にも著効を発揮した。この方式は既にポルタ技師が母国アルゼンチン
で実証済みの技術であり、南アにおける再現の試みも成功ではあったが、何しろ時既に遅
く、ヨリ多くの追随者を見出すことなく終っている。 
 
6) 蒸気自動車 
ⅰ）Locomobile から Stanley Steamer へ 
そもそも、自動車の濫觴は蒸気自動車にあり、その発祥はヨーロッパ (1769 年、
Nicolas-Joseph Cugnot[仏：1725~1804])やイギリス(1801 年、R., トレヴィシック[英])にあった。アメ
リカでも 18 世紀末期には試作が行われ、20 世紀に繋がる自動車技術史上の英傑たちの中に
も蒸気自動車で名を馳せた人物は数多ある。しかし、彼らの古生物然とした作品群につい
ての議論は自動車史の書物や論文に譲る。 
一絡げに蒸気自動車と言ってもその発達した形態においては古生物などと異端視したモ
ノではなく、21~35kg/cm2 ないしそれ以上の高圧を使用し、かなりの性能を発揮する車た
ちがいた。以下ではその成熟期を代表するアメリカの 3 例をパワーユニット中心に紹介し
たい。即ち、日本機械学会の機械遺産第 35 号に指定されている Locomobile からその直接
的後身に当り、かつ、最も成功した蒸気自動車として知られる Stanley Steamer に至る歩
み(1897~1924)と 1906 年にT., Roosevelt大統領の公式専用車やN.Y.市警のパトロール･カー
として採用された高級車 White (1900~ ’10)、そして最も進歩した蒸気自動車の異名を取った
Doble である。 
先ずは Locomobile 時代から。写真乾板や灯用ガス発生装置から X 線利用技術まで、様々
な分野に創造的才能を開花させたアメリカの双生児、Francis E. Stanley(1849-1918)と
Freelan O. Stanley(1849-1940)は 1896 年秋に蒸気自動車の製作に着手し、その作品は完成
前に多くの買い手が現れるほどの人気を博した。その売却後、彼らは直ちに 2 台の追加製
作に着手したが、これも’97 年の春、完成前に売れてしまった。この歳から翌年にかけて彼
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らは十数台から 20 代ばかりの蒸気自動車を製作した44。 
1898 年の秋、彼らは 200 台の蒸気自動車製造計画を立て、実際に’99 年 7 月までにこの
200 台は完成･完売され、このことによって両名は世界初の商業目的の自動製造業者となっ
た。しかし、’99 年の春、この自動車製造事業は Locomobile Company of America なる会
社に売却された。勿論、その商標が Locomobile である。 
 
図 5-45 1900 年型 Locomobile の透視図 
 
Popular Science Monthly. Vol.57, 1900, p.416 Fig.14.  
 
図 5-45 からは竪型煙管ボイラと竪型並列 2 気筒機関の配置状況が観取される。また、こ
の段階においては飽和蒸気が使用されていたようにも見える。運転者の足の下に置かれた
円筒はガソリンタンク、機関の手前はガソリンの予圧タンク、ボイラの両脇には水槽が位
置する。図 5-46 の E は排気消音器で管 e は排気管である。機関は単式不凝結であり、コン
デンサは装備されていない。 
 
図 5-46 1900 年型 Locomobile の平面配置図 
                                                   
44 cf., Stanley Motor Carriage Company, Stanley Seam Cars  Announcement for the Season 
of 1916. in George Woodbury, The Story of A Stanley Steamer. N.Y., 1950. 
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        ditto., p.416 Fig.15. 
 
アメリカの蒸気自動車の中には自国の古い蒸気機関車と同様、2 気筒複式(高低圧 2 段膨張)
として省燃費を図り、起動等、高負荷時にのみ低圧気筒にもボイラからの生蒸気を送って
トルクを稼ぐモノもあったが、スタンレー兄弟(ロコモビル)は至ってシンプルな機構を良しと
した。 
 
図 5-47 1900 年型 Locomobile の機関 
     
      ditto., p.417 Fig.16. 
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ところが、ロコモビル･カンパニー･オブ･アメリカがスタンレー譲りの蒸気自動車を製造
したのは 1903 年までで、翌年から同社はガソリン機関付き自動車のメーカーに推転してし
まう。ロコモビル蒸気自動車は従って 4 年余りしか販売されなかった。 
この間、多少の諍いはあったものの、1901 年の春、スタンレー兄弟は Stanley Motor 
Carriage Company を設立し、内燃機関付き自動車の発展を横目に、「保守的に」その蒸気
自動車の改良と製造を継続し始めていた。正系 Stanley Steamer 時代の幕開けである。し
かも、同社の作品には多少の技術的進歩が盛込まれており、その性能は著しい向上を示し
ていた。蒸気自動車はその発達した形態においては 21~35kg/cm2ないしそれ以上の高圧を
使用し、かなりの性能を発揮するに至ったが、そこに重要な一角を占めたのが同社の製品、
所謂スタンレー･スチーマーであった。 
スタンレー･スチーマーの中でもスピード･アタッカーともなれば 1906 及び’07 年に平均
時速 195.72km/h の世界地上速度記録や 240km/h 超の未公認記録(事故大破)をマークしたほ
どの韋駄天ぶりであった。市販車は勿論、ヨリ大人しいモデルであったが、それでも短時
間なら 120km/h を発揮する程度のスプリント性能は与えられていた。 
 
図 5-48 1910 年頃の Stanley Steamer 75 型ロードスター 
 
American Technical Society, Cyclopedia of Automobile Engineering. Chicago, 1913, Vol.II, p.258. 
 
その技術的特色を拾えば、ボイラは相変わらず竪型煙管ボイラであったが過熱装置付き
となり、蒸気圧はかなり高く 28kg/cm2まで実用された。因みにサイズは違え、我が鉄道省
の蒸気機関車のボイラ圧は最後まで 16kg/cm2どまりであった。燃料としては一貫してガソ
リンが用いられた(資料によってはガソリン始動、灯油切替え)。機関は普通の蒸気機関車のような
単式不凝結 2 気筒で、これが水平に搭載され、弁装置はスチブンソン式であった。熱効率
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向上策としては過熱があるのみ、後は運用上、早目の締切りを心がけるだけのシステムで
あったが、それでいて内燃機関付き自動車に伍してそこそこ健闘し得たことは蒸気機関の
底力ともシンプルさの賜物とも解されよう。 
その竪型煙管ボイラは胴部と下部の管板が鋼板から一体プレス成形された図 5-49 のよう
なモノであった。上部管板はこれに鋲接されていた。また、胴部周りにはピアノ線が隙間
無しに緊縛され、その強度を保証していた。煙管としては外径 13mm の鋼管が用いられ、
拡管によって管板に接合されていた。胴部外周には断熱目的のラッギングが施されていた。 
 
図 5-49 Stanley Steamer の竪型煙管ボイラ本体 
    
ditto., p.228 Fig.21. 
 
1916 年型において上部管板と押え環は胴部に対して酸素アセチレン溶接され、煙管は端
部にテーパ･ブシュを嵌入することによって構造強化が図られていた。ピアノ線云々につい
ての言及は無い。胴部のバンドは黄銅製の帯板で、半インチ(12.7mm)厚のアスベストを保持
するために巻付けられていた。これは恐らく従前通りの手法であったろう。 
スタンレーの 23in.(584.2mm)型ボイラは煙管数 751、その長さ 14in.(355.6mm)、伝熱面積
104ft2(9.66m2)、26in.(660.4mm)型ボイラは煙管数 999、その長さ 16in.(406.4mm)、伝熱面積
158ft2(14.68m2)、とある。 
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図 5-50 Stanley Steamer の竪型煙管ボイラの燃焼器 
    
ditto., p.225 Fig.19. 
 
燃料のガソリンはポンプから燃焼器の裏側に設けられた蚊取り線香状の予熱･気化管を
経て気化管AAへと送られ、終端に位置する噴射ノズルからBBの混合管入口に吹込まれる。
その誘導作用によって空気が取込まれ左右 2 個に分たれた燃焼器に可燃混合気が送られる。
燃焼器の上板は鋳鉄製で稜線上に多数の細いスリットが設けられ、そこから火焔が立ち上
る。スリットの幅が極めて狭いことにより如何なる場合にも逆火は抑止された。 
 
図 5-51 Stanley Steamer におけるボイラ燃焼器とガソリン供給装置 
 
ditto., p.240 Fig.32. 
 
蚊取り線香状の予熱管は 1916 年型においては 1 巻き 1/3 程度のモノへと大幅に簡略化さ
れたが、基本的な構造は踏襲された。 
草創期、あるいはロコモビル時代と比べたスタンレー･スチーマーにおける大きな改良点
は上述の通り過熱蒸気の採用と機関の横型化であった。図 5-52 に示されるように、上部管
板から立上った蒸気管から主･補の塞止 弁
スロットルバルブ
を経た飽和蒸気は下部管板と燃焼器の間に設け
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られた過熱管に送られ、管寄せから主蒸気管を経由して機関に達した。これは鉄道省の蒸
気機関車と同じ配置である。過熱蒸気の使用は一般に内部(気筒)潤滑の困難を増す。スタン
レー･スチーマーにおいては内部潤滑も自動化されていたが、これには給気に潤滑油を混入
させるという極めてラフな方式が採用されていた。不凝結式で蒸気を使い捨てるからこそ
採用され得た内部潤滑法である45。 
 
図 5-52 Stanley Steamer におけるボイラ過熱器と塞止弁、内部潤滑系統 
 
ditto., p.239 Fig.30. 
 
燃料供給だけでなくボイラ給水、外部潤滑も正常時には自動的に行われた。そうでなけ
れば自動車としての実用性は確保され難かったであろう。 
 
図 5-53 Stanley Steamer におけるボイラ給水ならびに外部潤滑系統 
 
       ditto., p.242 Fig.34. 
                                                   
45 蒸気機関における内部潤滑問題については拙稿「作業物質中の混入異物対策に見る熱機
関技術史の基本問題」、「日本海軍洋上艦艇における補機駆動タービンについて」、「蒸気機
関車における絶気･惰行運転補助装置について」、「浦賀舶用聯動汽機 2-DC 型について」
にて論じられているが、残念ながら現時点においては全て未発表である。 
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 スタンレー･スチーマーの機関はロコモビルと同様の 2 気筒単式不凝結であったが、後者
の竪型に対して横型となっていた。これはシャシへの搭載性や重心高さの点から単にある
程度以上の出力ではかくするしか致し方なかったための選択であったと考えられる。 
 
 図 5-54 Stanley Steamer の水平 2 気筒機関 
 
ditto., p.238 Figs.27~29. 
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 なお、クランク軸中央の平歯車は直ちに差動ピニオンを担持する後車軸ドライヴィング･
ギヤに噛み合わされ、著しくシンプルな動力伝達系が構成されていた。 
 
 図 5-55 1916 年型“スタンレー･スチーマー”の後車軸ドライヴィング･ギヤ 
           
     Woodbury, ibid., p.254. 
 
1907 年以降、スタンレー･スチーマーの販売は堅調に推移した。とは言え、その年産台数
は Ford Model T の日産台数程度に過ぎなかった。しかも、’14 年にはアメリカの家畜に口
蹄疫が大流行し、その対策として単式不凝結の Stanley Steamer が一貫して頼りにして来
た道路脇の家畜用水飲み桶が一斉に撤去され、その補水に支障がもたらされることとなっ
た。補水間隔を 250~200km 程度に延長するため、コンデンサが“ラジエータ”という呼称
で、かつ、内燃機関自動車のそれそのままの位置に装備されたが、コストアップにより販
売は急落を余儀無くされ、’24 年、遂にこの伝統あるブランドは消滅に到った。 
 
ⅱ）White 車 
一方、White Motor Co.の蒸気自動車はセミ･フラッシュ蒸気発生装置を装備した点に特
徴があった。こちらは Stanley Steamer とは異なり、ガソリン仕様と灯油仕様の 2 通りが
用意されていた。 
フラッシュ蒸気発生装置の出発点はセルポーレ(Léon Serpollet：仏、1858~ 1907)の特許にあ
る。彼のフラッシュ･ボイラは蓄熱器の役割をも演ずる単なる厚肉の短い鋼管であり、その
中に水を溜める空間は全く用意されていなかった。水を溜める胴部を追放したため、漏洩
事故はあっても破裂爆発の危険は全くなく、制御機構が健全である限り空焚きの不安から
も解放されていた。 
水は鈍く赤熱した鋼管の中に、燃料(灯油)はバーナーに、それぞれ機関回転に連動してス
トロークするポンプ群によって供給された。その行程は手動で増減させられるようになっ
ていたが、運転状態により速度と所要蒸気量との関係はマチマチであるから、このフラッ
シュ蒸気発生装置においては運転者による火力と給水の制御が絶えず必要とされた。魚雷
のような一本調子に走れば OK といったモノならまだしも、フラッシュ･ボイラは自動車用
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としては非常に制御し辛い蒸気発生装置であった。 
 
 図 5-56 ホワイトの旧型蒸気発生システム(1904 年) 
 
    Cyclopedia of Automobile Engineering. Vol.II, p.263 Fig.46. 
 
 これに対して、ホワイトの蒸気発生器は多重コイル管式であった。説明のために簡略化
されている図 5-56 の A とは異なり、その実物は図 5-58 に見るような多重コイル管式で、
水は上流のコイル管を降り、一度、最上部まで戻る管により次位のコイル管の上端に接続
する行程を数回繰返す。この構造ゆえに上流コイル管は液相の水、中間部のそれは気液二
相状態の水、最も下流のそれは過熱蒸気に変わった水によって満たされることとなる。 
つまり、ホワイトのセミ･フラッシュ蒸気発生装置は一種の段階式貫流ボイラであり、セ
ルポーレの純フラッシュ･ボイラとは異なり、これには水スペース、つまり水の形で熱を蓄
える部位があった。それは運転者による極度に繊細な給水･燃焼制御を不要化するために選
択された構造に他ならない。 
図 5-56、B がバーナーである。D は機関によって駆動されるポンプで補助給水用手動ポ
ンプ E を経て A に水を送る。給水量は機関回転数と蒸気圧とによって制御された。過熱蒸
気は管 H を経て機関に達する。J は燃料タンクで S および R はその内圧を制御する手動な
らびに機関駆動の空気ポンプ。K は主燃料弁、L はバーナー弁、M は過熱管終端で蒸気温
度を検出するサーモスタット。N は燃料気化装置、O はバーナー･ノズル、P は種火、Q は
その制御弁。燃焼制御は給水制御とはまったく独立に機関回転数と蒸気温度とによってな
された。1904 年型の常用圧力は 25 kg/cm2であったが、蒸気温度については不明である。
図 5-57 は 1907~’08 年型のホワイト車シャシで中央に鎮座している円筒がボイラであるが、
これを除けばユニット配置はガソリン自動車のそれに近いことが観取されよう。 
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図 5-57 1907~’08 年型のホワイト車シャシ 
 
ditto., p.295 Fig.66. 
 
この 1907 年型以降、サーモスタットを焼損の恐れのない給水温度検知に回して火力なら
ぬ給水の補助制御に用い、Flow Motor と称するメイン装置を用いて火力と給水とを連動制
御する新自動制御システムへの切替えがなされたが、特徴あるセミ･フラッシュ･ボイラの
基本構造は踏襲された。1909 年型の蒸気圧は 39 kg/cm2、蒸気温度は 390℃へと進化を遂
げた。最終型の蒸気圧は 42kg/cm2にまで達していた。 
 
 図 5-58 ホワイトのセミ･フラッシュ蒸気発生装置(1909 年) 
 
ditto., p.272 Fig.50. 
 
 ホワイトの機関は竪型 2 気筒複式で、Stanley Steamer とは対照的に当初から復水器を
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備えていた。蒸気機関車におけるその適用例と同じく、復水器の設置目的は熱効率云々と
いうよりは水の回収による補水間隔の延長にあったが、’04 年型からは復水器を裏からファ
ンで空冷することによって幾分かの性能改善が図られ、補水間隔も 160km(ガソリン補給 1 回
につき補水 2 回程度)から 240km へと延長された。 
ホワイト機関にはスタート時、低圧シリンダにも生蒸気を送って単式化する機構が備え
られていた。もっとも、これは旧時代の 2 気筒複式蒸気機関車にはごく普通に見られた流
儀である。また、1904 年型ホワイトの後車軸には緊急用に 2.5 のレシオを有する減速歯車
装置まで併設されていた。 
 1909 年型では弁装置がスチブンソン式からジョイ式へと変更された。これに因って締切
りを早くしても弁の先開き
リ ー ド
が増さず、安定した滑らかな低速走行が可能になった。また、
この変更によってクランク軸全長は短縮され、機関はヨリ軽量コンパクト化された。機関
前後長さの短縮は重量や振動の軽減という面でも大いに有利であった46。 
 しかし、1910 年に最初のガソリン車に手を染めたホワイトは’11 年には折角の蒸気自動車
を全廃し、完全にガソリン車メーカーへと転身してしまった。それはホワイト蒸気自動車
のユニット配置や“スタンレー･スチーマー”の機関とは対照的に直列 4 ないし 2 気筒ガソ
リン機関のそれを想わせるホワイト機関のサイド･ビューからも十分納得され易い転換で
はあった。 
 
図 5-59 1907 および ’09 年型ホワイト機関 
 
 
                                                   
46 カットオフを早めればリードが増すのはオープンロッド式スリブンソン弁装置の特徴で
ある。クロスロッド式の場合は逆になる。本山邦久『機關車用 弁及弁装置』増補改訂版、潮
刊行會、1931 年、133∼136 頁、参照。 
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1907 年型 1909 年型 
ditto., p.274 Fig.53, p.275 Fig.54, p.290 F-g.62, p,294 Fig.65. 
 
なお、ホワイトと同じような 2 気筒複式機関を前傾搭載した例に同じくアメリカの Lane
がある。そのボイラは竪型煙管ボイラの上に黄銅製コイル管を載せ、後者を給水加熱器と
して機能させる構造であった。 
 
ⅲ）Doble の業績その他 
最後に、アメリカの Doble(1909~’31)に触れておく。ドーブル(Abner Doble：1890~1961)は彼
自身の会社、Doble-Detroit Steam Motor Car Co.が倒産した後にも母国を含む世界各国で
最後まで車両用蒸気動力システムの開発を指導した異色の技術者である。 
ドーブル社の蒸気自動車の特色は凝結サイクルを用いていたこと、コンデンサを有効に
作用させるため、機関の排気をスタンレーの後期型のように給水加熱器を通さず、直接コ
ンデンサに引かせたこと、ボイラが 28 のセクションから成る水管式セクショナル･ボイラ
で、8 セクションが給水加熱、20 セクションが蒸気発生に用いられる形式であったこと、
灯油のみを燃料としたこと、種火はなく電気火花着火であったこと、膨張装置が単流機関
であったこと、ジョイ式弁装置が採用されていたこと……である。つまり、それは“やる
べきことはやり尽した”、と言わんばかりの構えをなしていたワケである。 
 
図 5-60 ドーブル蒸気自動車の水系と燃料系 
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A.,L., Dyke, Dyke’s Automobile and Gasoline Engine Encyclopedia. 17th. ed. Chicago, 1935, p.1019 
Fig.12, 13. 
 
 ドーブルは自社の倒産後、広く海外に活躍の場を求めたが、その一つに蒸気自動車や蒸
気動車(蒸気機関による自走客車)ブランドとして知られるイギリスの Sentinel Wagon Works
があった。ここで彼は蒸気動車･蒸気トラック開発のコンサルタントを勤め、また、ドイツ
のヘンシェルや Borsig Lokomotive Werke とも係わりを持ち、ヘンシェルが製造したドー
ブル式蒸気動車はドイツ国鉄で 10 両程度使用された。ドーブル式蒸気動車のボイラは一種
の貫流ボイラで、単にドーブル式ボイラと言えば普通これを指し、ズルツァ単管式貫流ボ
イラと同一構想の下に発明されたものとも評価されているが(菅原菅雄)、歴史的にはむしろ
往年のライヴァル、ホワイトのセミ･フラッシュ･ボイラを解きほぐした発展形と見做され
るべきであろう。 
 
 図 5-61 ドーブル式ボイラの概念とドーブル式蒸気動車の動力機器配置 
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 朝倉希一『鐡道車輛』(下巻)、春秋社、1936 年、257 頁、第 221 図、258 頁、第 222 図。 
 
スタンレーでもホワイトでもレーンでもドーブルでも、過熱蒸気を使用するため、潤滑
剤としては鉱油が用いられた。スタンレーの基本は不凝結サイクルであったから、油によ
る缶水の汚染を恐れる謂れはなかった。凝結サイクルで通したホワイトにおいても補水間
隔はさして長くはなく、この頻繁な水替えが缶水の油汚染度昂進を防いでいたものと想わ
れる。また、何れにおいてもかなり大容量の水タンクが用意されて居り、これが事実上、
油分離器として有効であったとも考えられる。ドーブルにおいてはまた、シリンダ内部潤
滑にも独特の意が用いられていたようであるが、残念ながらその詳細は不明である。 
 
 図 5-62 Locomotor Steam Rail Car 
 
 Locomotive Cyclopedia of American Practice. 9th., ed., N.Y., 1930, p.1091 Fig.2641.  
車端上部に 3 つ並んでいるのが見えるのは復水器冷却用のファンである。 
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なお、ドーブルの蒸気動車に近いモノが 1929 年から’31 年までの間に存在したと記録さ
れているシカゴの Railway Locomotor Company からリリースされていた(図 5-62)。ドーブ
ルその人との関係は不明ながら、その高圧パワープラントは International Harvester 
Company(現･Navistar International Corporation)製であったと伝えられており、彼が同社に係
わった可能性、従ってヘンシェルの製品の習作としての意義も推察出来ぬワケではない。 
 
 図 5-63 同上のボイラ 
 
    ditto., p.1092 Fig.2642. 
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ボイラは一種の貫流ボイラで、水は予熱管、蒸発管を経て煙道を兼ねる中空ケーシング
内の 2 段円錐台空間に蔵された汽水分離ドラムに蓄えられ過熱管を通って機関へと送られ
た。汽水分離ドラムの底には不純物を駆出させるための吹出し弁が設置されている。 
機関は直列 8 気筒の単動･単流機関であった。図 5-64 は竪型としての表示であるが、竪
型･横型の別は必ずしも自明ではなく、その艤装状況についても詳らかではない。特別なガ
イドを持たぬピストン状クロスヘッドと“フランジ･ガイド”を配した辺りは中々巧妙な設
計のように見える。クロスヘッドには十分な潤滑油供給が確保されており、“フランジ･ガ
イド”がオイル上りの防壁をなしていた状況も観取される。また、“フランジ･ガイド”上
部空間には常時、復水器の負圧が作用しておりポンプ損失はピストンの昇降を通じて相殺
される。また、その下部空間は大径の流路によって隣接気筒間で連通せしめられており、
同じくポンプ損失の発生が最小化せしめられている47。 
 
 図 5-64 同上の単流機関 
 
    ditto., p.1092 Fig.2644. 
                                                   
47 このためにクランク軸は内燃機関における 2 サイクル直列 8 気筒機関のそれに適用され
るピン配置となっている。八田桂三･浅沼 強編『内燃機関ハンドブック』(朝倉書店、1960 年)、
294 頁、表 3･1･22 の 16 番がそれである。古浜庄一他編『エンジンの事典』(同、1994 年)、
342 頁、表 6.4 の 16 番の図は 2 箇所、誤っている。 
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7) 航空原動機 
 1852 年、初めて蒸気動力付き飛行船による飛行に成功したのはやがてボイラ給水用イン
ジェクタの発明により歴史にその名を刻むことになるジファール(Henri Giffard：仏、
1825 ~1882)であった。その後、ロシア、フランス、イギリスでなされた飛行機による動力飛
行への散発的挑戦はせいぜい短いジャンプ飛行に到達するかどうかといった程度に終始し、
1903 年のライト兄弟への露払いを演じ続けることとなる48。 
実用レベルの蒸気航空原動機としては 1933 年、ベスラー兄弟(William and George Besler：
米)により Travelair 複葉機用の航空発動機として開発された 90°V ツイン複式複動 150 馬
力蒸気機関が唯一の成功例であろう。ボイラはドーブル式で機関のサイズは 108&127×
76.2mm、蒸気条件は 66.7kg/cm2, 399℃、出力は 150HP/1,625rpm.であった(諸元について
は異説アリ)。 
 
図 5-65 ベスラー兄弟の航空蒸気機関 
 
Popular Science Monthly. Vol.123, No.1, Jul. 1933. 
 
                                                   
48 空を飛ぶ機械一般を航空機、その比重が空気より軽いモノを軽航空機と呼ぶ。操向可能
な軽航空機は飛行船、操向不能なそれは気球と呼ばれる。空気より重い航空機を重航空機
と称し、固定翼によるモノを飛行機、回転翼によるモノをヘリコプタよ呼ぶ。両者の中間
形態がオートジャイロである。 
163 
 
試験飛行ではこのプラントの 5 分という急速汽醸性能と制御性、静粛性、着陸接地直後
に採られた発動機逆転による制動能力が衆目を集めた。プロペラ 翅
ブレード
のひねり角を変更でき
る可変ピッチ･プロペラにリバーシング(逆ピッチ)機能を付加した“可逆ピッチ･プロペラ”
が実用化されたのは戦後の事蹟であるから、当時の人々がこの離れワザに驚かされたのは
当然である。本研究は Boeing School of Aeronautics とベスラー兄弟との協同で進められた
が単発に終ってしまった。やはり、軍用向きの技術ではなかったということであろう。東
京帝大航空研究所、原動機部門のボス、富塚 清などは熱効率の低さに加え、ボイラと大容
量の凝縮器という二大重量物を搭載せねばならぬことから航空用蒸気動力プラントの適用
範囲はせいぜい「最低速の貨物輸送機か練習機等」に限られるであろうと指摘したもので
ある49。 
 富塚の論と呼応するかのようにアメリカでは’30 年代末期、ラ･モント強制循環ボイラと
GE 製 2300HP 蒸気タービンを大型機の動力プラントに仕立てる案が提示された。しかし、
それは単なる計画倒れに終った。 
  
                                                   
49 富塚 清『航空原動機』工業図書、1936 年、220~223 頁、同編『航空發動機』共立出版、
1943 年、65~66 頁、参照。 
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6．蒸気タービンにおける適応放散と盛衰 
1) 陸用タービン 
 次の図は蒸気タービンによる発電プラントがレシプロによるプラントに比していかに少
ない占有床面積で足りたかを示す資料である。 
 
図 6-1 同一発電能力で比べたタービン(上)およびレシプロ･プラント(下)の床面積 
              
       Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅵ, p.58 Fig.62. 
 
また、次の図には蒸気タービン(パーソンズ･タービン)直結型の高炉送風用ターボブロア･ユ
ニットとレシプロ蒸気機関直結ブロア･ユニットとのサイズ比較が示されている。レシプロ
の方は“串”の字そのままの竪型タンデム式で蒸気シリンダの直下にポンプ･シリンダが設
置される異常に背高の構成となっている。普通、これぐらい大きなレシプロ蒸気機関なら
上の平面図にも見られるような横型に造られるものであるが、背の高い高炉の脇に追加併
設される例が多かったからか、高炉送風用蒸気機関にはこのような竪型が散見された。も
ち ろ ん 、 タ ー ボ 、 レ シ プ ロ 何 れ に お い て も 送 風 能 力 は 等 し く 、
18500ft3/min.@10psi(524m3/min.@ 0.7kg/cm2)であった。 
 
図 6-2 同一送風能力で比べたターボおよびレシプロ･ブロアのサイズ 
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Richardson, ibid., Plate CLI(Fig.352). 
 
 こんな具合であるから、陸用機関は大出力のモノほど蒸気タービンによって代替されて
行った。次の図に示されているのは 1931 年 12 月、八幡製鐵所がレシプロ蒸気機関や大形
ガス機関を擁していた第四発電所の増設工事向けとして日立製作所に一括発注した連続定
格発電能力 25,000kW(25MW)という、今から見れば発電用としてはほんの可愛いサイズの
蒸気タービンであるが、当時はこれでも本邦最大を誇る蒸気原動機であった50。 
 
図 6-3 八幡製鐵所第四発電所向け日立製作所製蒸気タービン(連続定格発電能力 25,000kW) 
 
                                                   
50 同時代の日本における蒸気タービンの発達については吉田孝太郎「我が国における蒸気
タービンの発達」『機械學會誌』第 41 巻 第 253 号、1938 年 4 月、参照。この論文は舶用
タービンをもカバーする内容となっている。この日立タービンは図 17, 18 と共に紹介され
ている。 
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日立製作所『31,500kW 蒸汽タービン發電機(日本製鐵八幡製鐵所納)』無刊記、より51。 
高圧部、2 動翼列 1 段カーチス＋圧力複式 8 段、低圧部圧力複式 3 段複流。 
軸はたわ
．．
み
．
軸、低圧最終段動翼の翼根部は既にクリスマス･ツリー(図 6-28、参照)になっていた。 
 
八幡向けの機器類は 1936 年初頭に完成、納入された。この AEG ラトー･タービンに蒸気
を送るボイラは微粉炭を燃料とするもので、従前の定番、日立･Babcok & Wilcox 型ではな
く日立･ヤロー型(常用 27kg/cm2, 385℃, 蒸発量 50t/h×2 基)の初号機トリオをなしていた。この
ボイラについての画像情報は見出せていないが、図 6-4 として同機の弟分に当る日立･ヤロ
ー微粉炭ボイラの一例を示す52。 
 
図 6-4 1935 年、昭和人絹㈱向けに製造された日立･ヤロー微粉炭ボイラ 
 
『改訂国産機械図集』26 頁、より。 
 
再三述べて来た通り、陸用据付タービンにおいても小形のモノはディーゼルによって代
                                                   
51 『改訂国産機械図集』43 頁の図も同じタービンである。 
52 このボイラの基本構成は船体の大傾斜を想定しない同時代の客船用ヤロー･ボイラと通
底している。この点については前掲拙稿「艦本式ボイラについて(1/3)」図 13(Smith, ibid., p.308, 
Fig.41)＝Queen Mary のボイラを御覧頂きたい。 
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替されたが、大出力分野における蒸気タービンの優越はその後も揺らぐことなく昂進し続
け今日に至っている。図 6-5 は 1950 年頃、ズルツァによって造られた火力発電プラントの
カット･モデルで、ズルツァ単管式ボイラ(100t/h)4 基、ズルツァ 25MW タービン 4 基から
成る 100MW 再生プラントで、蒸気条件は 110kg/cm2, 520℃であった。 
 
図 6-5 ズルツァの火力発電プラントのカット･モデル 
 
Gebrüder Sulzer, ibid., SS.38~39. 
 
図 6-6, -7, -8 は 1960 年頃の事業発電用蒸気タービンであり、出力レンジは 125MW、
150MW、200MW(12.5 万~20 万 kW)に向上せしめられていた。サイクルは再熱で蒸気条件は
169kg/cm2, 566/538℃へと進化していた。 
 
図 6-6 1960 年当時のタンデム･コンパウンド 3 流排気(TCTF)型再熱蒸気タービン 
 
日立製作所日立工場「蒸気タービン」産業教育協会『図説 日本産業大系 ②』1961 年、216 頁、より。 
 
図 6-7 同上の完成ロータ 
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        同上、218 頁、より。 
 
 図 6-8 同上の工場仮組立て状況 
 
       同上、219 頁、より。 
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2) 舶用タービン 
ⅰ）直結式タービン 
 舶用蒸気タービンは直結からギヤード(歯車減速式)へと進化した。直結式とは単にタービン
軸の延長上に推進器を取付ける最も単純な方式である。もっとも、パーソンズを先達とす
るこの舶用直結タービンはタービン自身にも推進器にも無理を忍ばせる推進方式であった。 
 
図 6-9 パーソンズ直結舶用蒸気タービンの発展(低圧＋後進、1894[2100IHP]~1905[21000SHP]) 
 
Richardson, ibid., PlateⅧ(Fig.7). 
SHP：shaft horse power：舶用機関の実航海発生出力。推進軸の捩れ(トルク)と回転数から算出。 
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日本海軍関係者の考え方は代表的な反動タービンであるパーソンズ・タービンよりも衝
動タービンの一種、カーチス・タービンの方が構造堅固かつ部分負荷効率に優れ、艦艇主
機としては勝っているという点で基本的に一致していたため、呉工廠にて建造中の巡洋艦
伊吹(14,600 ㌧)と戦艦安藝(19,800 ㌧)の主機をアメリカ、Fore River Shipbuilding Co.製の直
結式カーチス・タービンに変更することが決定され、主機及びスクリューが輸入された。
これらはほぼ同一の仕様になっており、使用蒸気圧は 17.8kg/cm2、2 軸合計でそれぞれ
23000 馬力、21600 馬力は当時、世界最大の舶用タービンであった。直結タービンである
からサイズは大きく、回転子の直径は後に見る Olympic 級汽船の排気タービン並に 3.66m
に達した。 
 
図 6-10 アメリカで陸上テスト中の伊吹の直結式カーチス･タービン(12000HP と表記) 
   
Southern, ibid., Plate face to page 240. 
 
 図 6-11 古典的な直結式「純カーチス･タービン」 
   
海軍工機學校『機關術教科書 附圖』の類らしいが、表紙喪失により書誌不明。 
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本来、推進器はその翼に発生する揚力の向きを進行方向になるべく近付け、かつ、水を
効率よく掴むために低ピッチ･大径･低回転であるべきモノである。この要求に幾分かでも
応えるため、直結タービンは大径化し、かつ多段化せざるを得なかったが、百数十~三百数
十 rpm.程度といった低回転の馬鹿でかいタービンは製造コストが嵩む上に熱損失も大きく、
かつ、その程度の回転数では推進器にとっては依然、高過ぎた。 
それ故、20 世紀前半における舶用蒸気動力システム進化の先駆けを務めたオール直結タ
ービン船の“無理を承知の妥協”も決して長くは続かなかった。高出力･高速化を狙った
Lusitania、Mauretaniaの思想は商船の世界においてはこの2隻の姉妹船のみで終わった。
以後暫く、商船の出力は頭打ちに推移し、出力は専ら船容の巨大化のために費やされて行
った。推進効率が多少悪かろうが速度を我慢して大型化すればアガリが増える分、経済性
は向上したからである。 
しかし、このやり方とて第一次世界大戦までの命であった。経済性無視の高出力･高速化
思想を唯一引き継いだ軍用艦艇主機の分野においてもイギリスにおいてはせいぜい第一次
世界大戦前までが直結タービンの華であった。なお、後に見る各個運転式排汽タービンは
直結タービンの特殊例外的な使われ方であり、かつ、同システムの総合推進効率に係わる
技術的ネックをなすことになる。 
 
ⅱ）ギヤード･タービン 
直結タービンにおけるタービン側の基本問題はこれを小形･高速化すればかなりの程度、
解決される。しかし、そこで障害となるのはもちろん、高速で回るタービンと低速で回し
たいプロペラとの間の折合いをどのようにして付けるかという問題である。舶用蒸気動力
システムの大きな進化の流れの中で得られたベスト･アンサーはパーソンズその人によっ
て開発されたギヤード･タービン、即ち高回転型のタービンと低回転型の推進器とを減速歯
車を介して結合させ、総合推進効率、即ち機関効率と推進器効率とを同時に向上させると
いうごくシンプルな方式であった。 
パーソンズ社は 1897 年に小形ランチにギヤード・タービンを搭載した実験を行ったが、
その成果は直ぐには活かされなかった。1910 年、排水量 4,350 ㌧の貨物船 Vespacian を購
入して始めた実用船による比較実験ならびに運行成績サンプリングが本格的試験の嚆矢と
なった。4 年間も続けられたこの試験において石炭消費 15％削減効果が検証された。初試
験航行の際、減速児歯車
ピ ニ オ ン
の欠損事故が発生しているが、同社はこれに対して材質、構造上
の改善をなし、合わせて歯切り精度の向上に努め、漸く小型貨物船のような低速の船舶に
レシプロ蒸気機関より遥かにコンパクトなギヤード･タービンを搭載する途が拓かれた。 
 
 図 6-12 本格的舶用ギヤード･タービンの嚆矢、ヴェスパシアンの減速装置 
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Richardson, ibid., Plate CXXVI(Fig.294, 295). 
 
減速歯車装置はその後、次図に掲げられた代表例が示す通り、様々に進化･適応放散し、
次第に大きなトルクの伝達が可能なものへと成長して行った。但し、一般論としてはブル
ギヤと通称される減速大歯車を精密に切削する歯切盤およびこれを超高精度に仕上げる
歯車研削盤
ギ ヤ ･ グ ラ イ ン ダ
の容量によって製作可能なブルギヤのサイズ、従ってギヤード･タービンにおけ
る出力の上限が与えられ、戦後の成熟期においてもその値は 1 軸 6 万馬力程度であった。 
 
 図 6-13 減速歯車の諸形式 
 
 
旧式 1 段(高低圧) 旧式 1 段(高中低圧) 高圧 2 段･中低圧 1 段 高低圧 2 段 
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高低圧 2 段 nested 高中低圧 2 段 nested dual tandem articulated single ～ 
米國造船造機學會編･米原令敏訳『舶用機關工學』第二分冊、天然社、1952(原著’42)年、317~319 頁、第
3 図~第 10 図、参照。 
 
なお、ツェリー･タービンを導入した東京石川島造船所は 1925 年１月、MAAG Zahnräder 
AG(瑞)より高精度･高性能の歯車であるマーグ･ギヤの製造技術に関する技術を導入し、海
軍ではこれを先ず補機(送風機)駆動用石川島ツェリー･タービンの減速歯車として採用して
いる。この導入は、当初、用意されていた Friedrich Krupp(独)製減速ギヤの不具合に懲り
た同社が舶用減速装置の伝達効率向上や騒音･振動低減を志向した結果であったと伝えら
れている。 
海軍艦政本部の砲熕部も同じ頃、砲塔旋回装置の歯車製作にでも使うつもりであったか、
マーグの歯車形削盤
ギ ヤ ･ シ ェ ー パ
を 2 台購入しながら正しい遣い方が解らず、2 年近く持て余しているか
ら、これなどと比べれば石川島の行動の方が余程利口であった。しかも、ヨリ重要なのは
歯切盤というよりマーグの歯車研削盤であったから尚更である。マーグは戦後、その歯車
関連技術を Oerlicon(瑞)に売却したと聞かされたが、今も FLSmidth MAAG Gear なる直系
の会社は存続している。何れにせよ、大形の超精密歯車は今も世界中で新旧のマーグ研削
盤によって仕上げられ続けている。 
 ギヤード･タービン技術によって水を得た列強海軍はイギリスを先頭として大艦巨砲主
義への傾斜に更なる拍車をかけ始めることになる。前図右下の tandem articulated 型減速
装置は locked train 型とも呼ばれるが、通常、ロックド･トレインと言えば専ら先次大戦中、
アメリカ海軍艦艇の主力減速装置をなした dual tandem articulated 型を指す場合が多い。
この装置はタービン出力軸に直結された 1 段ピニオンの回転力を先ず 2 つの 1 段減速大歯
車に振り分け、そこから 2 段減速ピニオンに伝える仕組みであるが、振分けられた噛合い
箇所全ての歯当りおよび面圧を互いに均等にせねば所期の性能は発揮されない。 
このため、アメリカは STAL(ユングストローム)の協力をも仰いで歯車工作精度向上と歯当
りの微調整機構開発に多大の努力を払い、世界に先駆けてその量産化に成功した。大きな
減速比を稼ぎながらコンパクトで大出力を伝達し得るロックド･トレイン型 2 段減速装置の
開発は高い蒸気条件の下で稼働する小形高回転高出力のタービン設計を可能にするキー･
テクノロジーとなった(一例として 47kg/cm2, 455℃, 高圧タービン 5703rpm.)。 
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図 6-14  メトロヴィック･タービン(上)と艦本式タービン(下) 
 
海軍工機學校『機關術教科書 附圖』の類らしいが、表紙喪失により書誌不明。 
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これに対して、日本海軍の艦本式タービンの減速装置はほぼ
．．
図 6-13 の旧型 1 段減速型に
終始した。ラトー･タービンとツェリー･タービンが艦本式タービン開発の参考となった経
緯ついては先述した通りであるが、後者は二等駆逐艦 菫
すみれ
(1923 年 3 月竣工)の、ラトー系で
あるメトロヴィック･タービンは一等駆逐艦 彌生
や よ い
(1926 年 8 月竣工)にそれぞれ主機として採
用されている。段落数より判断するに、後者とペアの格好で図 6-14 下に掲げられている「艦
本式タルビン」こそがその嚆矢、一等駆逐艦 追
おい
風
て
(1925 年 10 月竣工)主機と同定されるギヤ
ード･タービンである。やがて艦本式タービンは高･中･低圧 3 筒構成の第二世代へと進化し
て行くが、その減速装置は相も変わらず 1 段のままであり、蒸気条件もタービン回転数も
アメリカの対応物に比して恥かしいほどに低かった(一例として 30kg/cm2, 300℃, 同 3893rpm.)。 
なお、彌生のメトロヴィック製主機は高圧タービンと低圧タービンとを異なった速度で
回すパーソンズの特許(英：1909 年、米：1919 年)を回避するため、双方の減速ピニオンを同一
歯数にしており、この異例とも言える設計がトラブルの種となった。他方、日本海軍はパ
ーソンズ社のライセンシーであったから、追風の艦本式タービンには同社の特許が正規に 
使用されており、高圧タービンと低圧タービンとは異なった速度で回転した。これが一
般的な舶用ギヤード･タービンのあり方であった。 
また、大形艦艇主機は 2 機 2 軸の格好で用いられる駆逐艦主機を 4 機 4 軸化したり、駆
逐艦主機を一旦 2 個イチにまとめたものを 4 軸装備したりして調達された。日本海軍にお
いてはこれを「主機の整一化」と称したが、似たような合理化策は勿論、欧米においても
進められていた。 
 
表 6-1-1 日本海軍における艦艇主機用蒸気タービン整備経過(1)  
年 戦艦 巡洋艦 航空母艦 駆逐艦 その他 
1908     最上(P) 
1909  伊吹(C)＊    
1910 河内(BC)＊＊   海風･山風(P)(巡航 T 付)  
1911 安藝(C)＊、摂津(BC)＊＊     
1912 
 筑摩･平戸(C) 
矢矧(P)(巡航T付) 
   
 《巡洋戦艦》  
1913 金剛(C･P)、霧島(C･P)、比叡(C･P)    
1914 扶桑(BC) 榛名(BC)  樺級 10 隻(レシプロ) 
1915 山城(BC)   浦風(BC)  
1916 伊勢(BC)     
1917 日向(P) 
  江風(BC)  
ギヤード巡航付―天津風級 4、桃級 4 
(BC, P)、(BC, 艦本式インパルス) 
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1918 
 
天龍･龍田(BC) 
 谷風(BC)  
峯風級 15 隻(高圧 BC 低圧 P) 
楢級 6 隻(BC)  
1919 長門(技本計画 BC) 
球磨･多摩 
北上･木曾 技本、ギヤード巡航付 
楡･栗型 21 隻 
(BC, 高圧 BC 低圧 P,  P,  Z) 
大井 高圧技本･低圧 BC   
1920 
陸奥 
(技本計画 BC) 
天城(高圧技本式･低圧 P)起工、完成前廃艦   
赤城(高圧技本式･低圧 P)起工、空母に改装 
高雄(高圧技本式･低圧 P)起工、完成前廃艦 
愛宕(BC)起工、完成前廃艦 
拙著『舶用蒸気タービン百年の航跡』参照。 
＊は同一頁で同じ数のものが同一系統の主機。 
左側頁の下線付はギヤード･タービン。右側は全てギヤード･タービン。 
タービン型式 P：パーソンズ、C：カーチス、CP：カーチス･パーソンズ、BC：ブラウン･カーチス、
Z：ツェリー、MV：メトロポリタン･ビッカース、BBC：ブラウン･ボベリ、それ以外に技本式、艦
本式。 
 
表 6-1-2 日本海軍における艦艇主機用蒸気タービン整備経過(2) 
1920 
加賀(高圧技本･低圧 P)空母改装  
鳳翔(CP) 
 
土佐(P) 後、廃艦 
1922 
 長良型 6 隻起工 
高圧技本･低圧 P、BC 
 
若竹型 8 隻(BC, P, Z) 
神風型 5 隻(高圧 BC･低圧 P)＊ 
夕張(高圧 BC･低圧 P)＊ 
1924 
 川内型 3 隻 
(高圧 BC･低圧 P、BC) 
 追風型 16 隻 
(艦本式, MV, Z) 
 
1925 
 古鷹･青葉(高圧 BC･低圧 P)   
加古･衣笠(BC) 
’28~29 
 妙高型 4 隻(艦本)  吹雪型 12 隻(艦本)  
愛宕型 4 隻(艦本) 朝霧型 12 隻(艦本) 
1933   龍驤(艦本) 初春型 6 隻(艦本)＊＊  
1935  最上型 6 隻(艦本)    
1937    朝潮型 10 隻(艦本)  
1939   飛龍(艦本) 陽炎型 18 隻(艦本)  
1940     樫野(BBC) 
1941 大和(艦本)＊＊  翔鶴(艦本)＊＊＊   
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1942 武蔵(艦本)＊＊     
1943  大淀(艦本)  島風(艦本)  
1944 
  瑞鶴(艦本)＊＊＊ 
信濃(艦本)＊＊ 
  
 
大和型戦艦の主機は初春型主機を 2 基組合せたモノで、蒸気条件は大和建造当時におけ
る海軍標準の 30kg/cm2、350℃から 25kg/cm2、325℃に落されていたからウドの大木の感
を否めぬ原動機であった。 
 
図 6-15 初春型主機を 2 基組合せた大和型の左舷主機(1 軸約 4 万馬力、合計 4 軸 15 万馬力) 
 
日本造船学会『昭和造船史(第 1 巻)』原書房、1977 年、673 頁、第 8 図。 
左下は巡航タービンとその減速装置。 
 
駆逐艦 島風の主機は 40kg/cm2、400℃の蒸気条件から 2 軸 75000 馬力を発揮するタービ
ンで高圧(と言っても単なるカーチス段)、中圧 1、中圧 2、低圧の 4 筒構成を有する複雑な機関
であった。 
 
図 6-16 駆逐艦 島風の左舷主機 
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  同上書、674 頁、第 10 図。 
  右上に描かれた巡航タービンは高低 2 筒構成となっている。 
 
アメリカ海軍は 1916 年に計画された 184000 馬力、33.25 ノットのレキシントン級巡洋
戦艦 6 隻の推進システムとして国家的アイデンティティーを賭けて開発されたターボ・エ
レクトリック方式(蒸気タービン＋発電機＋電動機)を採用した。しかし、大出力舶用ターボ･エ
レクトリックはこのクラスのみで終わり、一部の艦の伝動装置などは’31 年に歯車減速装置
に換装されてしまった。ターボ･エレクトリックが原子力艦船の推進方式として復活するの
はそれから四半世紀も後のことである。 
 ギヤード･タービンは軍用艦艇のみならず、高速客船、大形商船に全盛を誇った。また、
軍用艦艇にはギヤード･タービンとヤロー張りの 3 胴式水管ボイラとの組合せが世界的に盛
行した。しかし、商船においては両大戦間期、低出力領域からディーゼルによる蚕食が始
まり、現在の民間船舶用主機は LNG タンカーのそれを除き、ほぼディーゼルの天下となっ
ている。また、先次大戦以降、軍用艦艇の主機はガス･タービンと核分裂を熱源とする蒸気
タービンへと様変わりした。 
  
ⅲ）ターボ･コンパウンド･システム 
(1) ターボ･コンパウンド化の利益 
舶用蒸気タービンのメリットは大出力にあった。これに対して、舶用レシプロ機関の長
所は操船性に見出された。入出港の頻度が高く機敏な挙動を求められる内航船においては
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この主機の発停･逆転に依存する高い操船性が重視される。また、20 世紀初頭においては大
形航洋客船でもオール直結タービンでは採算が合わぬという状況もあった。 
そこで登場したのがレシプロの長所を活かしつつ排汽タービンの併設によって総合熱効
率を改善する舶用排汽タービン･コンパウンド方式である。そして、このターボ･コンパウ
ンド方式に関する最初の特許を取得したのもまたパーソンズその人であった(1894 年)。 
イギリス海軍では 1902年建造のタービン駆逐艦Veloxに巡航用の小形レシプロ機関を与
え、その排気をタービンに落す方式が試みられた。しかし、結局ここには小形のマトモな
巡航タービンを設ける方が効率的との試験結果を前にしてコンパウンド案は棄却された。 
今一つ、大形ヨットの主機改造という先行例があった。話題の主は 1903 年にイギリスで
建造された 3 機 3 軸直結タービン･ヨット、Emerald である。パーソンズの知己であり支援
者でもあった Lord Furness をオーナーとするエメラルドは世界初の洋航タービン･ヨット
で全長 198ft.、積載状態での排水量 900t において 14.5kt.の速力を有した。直結タービンは
無論、パーソンズで、中央が高圧、両舷が低圧という当時の軍艦などにも見られる一般的
な構成であった。但し、通例に倣い、両舷の推進器軸には前後串刺し 2 連の推進器が備え
られていた。 
 しかし、前後推進器の干渉とキャビテーション(真空の泡の発生)による推進効率の低さ、両
舷前方推進器付近での振動が観察されたため、両舷前方推進器の撤去が試みられ、ほぼ同
一出力で 0.25mile/h の速度向上が得られた。さらに、両舷推進器を大径化したところ、
0.5mile/h の速度向上効果が認められた。 
 その後、残念ながら時期は不明であるが、エメラルドの中央主機はタービンから高速レ
シプロ蒸気機関(350rpm.)に置換えられ、両舷のタービンはその排汽を受取る排汽タービンと
なった。このシステムの機能は良好であったと伝えられているが、その詳細については不
明である。 
 
(2) 各個運転式排汽タービン 
エメラルドのように、排汽タービンの軸出力で直接それに結合された推進器を駆動する
ものを各個運転式排汽タービン、ヴェロックスがそうであたように排汽タービンの軸出力
を主機ないしその推進軸に投入するものを共軸運転式排汽タービンと呼ぶ。先ずは時期的
に先行する各個運転式から一瞥しておこう。 
この方式を採った最も著名な船は悲劇の主人公、Titanic であるが、同船は Olympic 級豪
華客船の 2 番船であった。オリンピック級汽船は 3 基 3 軸という機関･推進器配置を有し、
左右両舷主機は 3 枚翅の推進器に直結されるレシプロ蒸気機関であり、これらと組合され
たのが排汽タービン、即ち 4 枚翅の推進器に直結される中央主機(16000SHP/165rpm.)である。
これは左右両舷主機から排出される絶対圧 0.6kg/cm2、つまり大気圧以下まで膨張･減圧し
た排汽蒸気を絶対圧 0.07kg/cm2まで再膨張させ、エネルギーの回収を行うパーソンズ社製
の巨大な……ローター直径 3.66m の低圧タービンであった。勿論、これは非効率な推進器
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直結タービンであったが、当時、実用的な舶用蒸気タービンと言えばこの直結式が唯一の
ものであった。 
   
 図 6-17 オリンピックの主機配置 
 
Richardson, ibid., Plate CXXI(Fig.278). 
 
1908 年にパーソンズが提示した「各個運転式」排汽タービンによる排汽エネルギーの回
収というアイデアを体現した目ぼしい貨客船は本場では 1 隻のみに終わったようであり、
この連成動力システムを備えた本格的な大西洋航路客船の方もオリンピック級汽船を除け
ばほんの数隻に終った。その燃費節減効果については 6.2%から 18%以上といった大小マチ
マチな測定ないし推定値が記録されている。排汽ービンと推進器との折り合いの巧拙が肝
心となるから一般的な結論付けは困難であるが、恐らく、せいぜい 10%程度といったとこ
ろがその実力であったろう。 
排汽タービンをギヤードにすればプラントの総合推進効率は相当、高められるであろう
が、かような配置は 3 機 3 軸船でなければ実現し辛く、実施例も見られないようである。
しかし、ギヤード排汽タービンによるコンパウンドという考え方は次に見る共軸運転式排
汽タービンという形で大きく開花せしめられることとなる。 
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(3) 共軸運転式排汽タービン 
 排汽タービンの出力を主機の推進器軸に合流させるこの共軸運転方式は後年、主として
中小形商船用の低燃費動力プラント用に多くは比較的高回転の 2 重複式機関をベース機関
として成立した。これなら 3 機 3 軸船とする必要はなく、1 軸船でも 2 軸船でも実現可能な
パワーユニットとなる。 
建造時からレシプロ主機に排汽タービンを組み合わせる場合、主機における膨張比(段数)
を減らして複式とするやり方が本流であった。ベース機関としてはレンツ(三菱神戸造船所が
1936 年に製造権を購入)、クリスチャンセン(低圧を単流化)などが著名である。 
さて、レシプロ主機と排汽タービンとをこのような形で組合わせる場合、相対的に低い
速度域でかなりラフに回転し、なおかつ運用上、急激な速度変動や逆転を伴うレシプロ主
機のクランク軸とタービン軸との折り合いが難題となる。この排汽タービン連動上の難題
を最初に解決したのがフルカン･ギヤである。 
その原型は元々舶用蒸気タービン主機の減速用としてドイツ、Vulkan 造船所の Dr. H., 
Föttinger によって 1909~’10 年に開発されたフェッチンガー･トランスフォーマにある。こ
れはポンプ羽根車、タービン羽根車および案内羽根より成り、今日の自動変速機用ハイド
ロリック･トルク･コンバーター、所謂“トルコン”の原型をなすモノであり、それはまた
20 世紀初頭に提案された速度複式蒸気タービンの一種、反復流入型タービンとその作動原
理を共有する機械でもあるが、舶用減速機としての機能性を高めるため、逆転用のユニッ
トを従えていた点だけは末裔たちと趣を異にしていた53。 
その減速比(ストール･トルク比)は約 5：1、伝達効率は 85％であったというから、最初期の
作品としては立派な成績である。ところが、パーソンズによって開発された歯車減速装置
の方が効率的にヨリ優れていたため、舶用減速装置としてのフェッチンガー･トランスフォ
ーマは廃れてしまう。 
しかし、後年、船舶推進用に中･高速ディーゼル機関が使用されるにおよび、クランク軸
の捩り振動ないし回転角速度の変動を逃がしてやる継手が希求されるようになった。こう
して一種の“たわみ継手”が同じフルカン造船所の Dr. G., Bauer と協力者 Dr. H., Wach
によって開発される。これはフェッチンガー継手からトルク変換に必要とされる案内羽根
などを全て撤去し、単純な継手としたもので、フルカン･カップリング(継手)と称する流体継
手である。そして、このフルカン･カップリングに減速歯車を組み合わせたものが所謂フル
カン･ギヤである。 
フルカン･カップリングはレシプロ機関の捩り振動をよく吸収する。旧世代の技術である
レシプロ蒸気機関の排汽エネルギー回収にディーゼル機関向けに開発された技術を借用す
るのはいかにも間の抜けた話のようではあるが、そのルーツ自体は蒸気タービン用減速装
置に発しているワケであり、この特性がレシプロ蒸気機関の不均一な回転から排気タービ
                                                   
53 反復流入型タービンとフェッチンガー･トランスフォーマについては拙稿「反復流入型蒸
気タービンについて」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、参照。 
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ンを緩衝するためのキー･テクノロジーとして愛用された経緯は技術的にはごく自然な輪
廻転生の結果であると言えよう。 
かくて舶用レシプロ蒸気機関における共軸運転式排汽エネルギー回収システムの担い手
の一番鎗は充･排油式フルカン･カップリングに 2 段減速歯車を組み合わせたフルカン･ギヤ
を介して前進航行時のみ主機クランク軸と連動させられる小形反動タービン方式形に落ち
着いた。同方式は発明者の名に因んでバウエル･バッハ方式と呼ばれている。 
フルカン･カップリングは小刻みな回転角速度の変動を吸収するのみならず、その滑りに
よって主機回転速度の急変時、排汽タービンが自らの回転慣性力によってオーバーランし、
歯車減速装置に過大なトルクがかかる事態を回避させる。この点は今日のディーゼル機関
用パワー･タービンに使用されるフルカン･カップリングの働きと同じである。その上にあ
えて充･排油式となっているのは主機逆転の際、油を急速排出して排汽タービンと主機との
連動を瞬時に断つためである。 
  
図 6-18 3 段膨張機関と組合わされたバウエル･バッハ式排汽タービンの平面図 
   
上野･矢崎『最近の船舶』31 頁、第 4 図。 
 
バウエル･バッハ方式に用いられる小形排汽タービンの多くは6~8段程度のもので回転数
は当然高く、一例を挙げれば 3065rpm.であった。しかし、小なりといえどもレシプロ主機
の故障時にはこの排汽タービンに直接ボイラからの生蒸気を導いて正常時の約 40％の出力
が確保されるようになっていたからその実力は侮りがたい。同方式の小さな欠点は後進出
力に排汽タービンが加勢し得ないこと、とりわけレシプロ主機の故障時には後進出力が完
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全に失われてしまうことにあった。 
 
図 6-19 バウエル･バッハ方式の排汽タービンとフルカンギヤ 
 
山田『蒸汽機關』290~291 頁、第 188 図、(A), (B)。 
 
「各個運転式」直結排汽タービンの欠点を見事に克服したバウエル･バッハ方式における
燃費節減効果は実に 20％にも及んだと記録されている。但し、これを最初に搭載した船が
現れたのはやや遅きに失し、1926 年であった。しかし、仮令そうであったにせよ、バウエ
ル･バッハ方式が歴史的にマイナーな存在に終わったかと言えば、事実は逆である。バウエ
ル･バッハ方式は実質的に「共軸運転式」と総称される動力回収システムの決定版となった。
同システムは操船性とのからみで発停･逆転性能が重視される小形内航船舶などにおいて
多用され、1937 年頃には 500隻ばかりの、それも多くは後付けの搭載例が確認されている。
その中には 20,914 ㌧、17,500 馬力といったかなり大きな船舶への搭載例も含まれていた。
同方式は 1930 年、三菱神戸造船所にも移転されており、我が国でも若干の使用例を見た。 
バウエル･バッハ方式については今し方「決定版」という表現を用いた。実際、「共軸運
転式」排汽タービンにはこの他にも様々な追随者が散見される。航行速度が低く輸送単価
の低い荷を扱う貨物船などにおいて燃料経済性の追求は至上命題である。従ってそうした
追随諸方式は個別的に見ればマイナーな存在に終わったかも知れぬが、共に 20 世紀前半に
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おける舶用蒸気動力システム進化において一つの正道を行く仲間たちであった。以下、そ
の主だった顔触れを紹介してみよう。 
先ず、反動タービン(パーソンズ)を用いたグループ。パーソンズ社からはフルカン･ギヤの
代わりにバネと摩擦板によって構成される“たわみ継手”を用いる提案がなされている。
単にバネ入りの“たわみ継手”を用いるのがブラウン･ボベリ方式、減速親歯車自身に“た
わみ継手”の機構を組み込むやり方がウエスチング･ハウス方式である。この 2 社は蒸気タ
ービンに関しては元々、三菱長崎と共にパーソンズ系の有力ライセンシーであった。 
排汽タービンとして衝動タービンを使用し、発電機を回して電動機を駆動する電気式パ
ワー･タービン案がメトロヴィク電機会社によって提案された。インド洋航路の客船(18,480
総㌧、4 段膨張 3190 SHP)にこのパワー･タービンを取り付け、蒸気圧を少し高めたところ、総
出力は 4880 SHP へと向上し、併せて速度の向上と燃料消費の低減が得られたという。 
衝動タービンを用いるが、これにフルカン･ギヤの代りをなす摩擦式ダンパーおよびクラ
ッチを組み合わせる例は浦賀船渠(→住友重機械工業)で試みられた他、多くの類似品があった
ようである。 
浦賀船渠は手始めとして推進器直結の3段膨張機関＋2段減速排汽タービンの共軸運転式
ターボコンパウンド主機を開発した。これは 1933 年の朝鮮郵船㈱の貨客船“新京丸”、’34
年の同“盛京丸”用に 2 セットだけ建造されている。 
続いて浦賀は’35 年より高低圧 2 筒構成の蒸気タービンの高圧タービンを 2 重複式機関に
代替した「複二聯成･低圧タービン聯動汽機」、を総計 46 基建造する。揚子江などの浅喫水
船用に開発された 1-DC 型のレシプロ主機は小径の推進器直結、一般用途向け 2-DC 型
(600~2300SHP)のレシプロ主機は 1 段減速で、排気タービンは何れにおいても 2 段減速であ
った。初期には過熱温度が低く設定されていたが、’37 年以降、ボイラもスコッチからこれ
に水管を採り入れた乾燃室型に置き換えられ、高過熱＋再熱器付に改良された54。 
浦賀の「複二聯成･低圧タービン聯動汽機」における常用出力はレシプロ、排汽タービン
ほぼ均等に配分されていた。2 段膨張 2 組結合のレシプロ主機の架構･台板は潜水艦用ディ
ーゼルのそれに倣った鋼板溶接組立･密閉構造とされた。レシプロ主機にはボイラからの蒸
気が高圧気筒に導かれる途中で高圧気筒から低圧気筒に向う蒸気と熱交換させられる再熱
器が付設されていた。 
 
図 6-20 浦賀 2-DC 型ターボ･コンパウンド主機の全体像 
                                                   
54 浦賀 2-DC についてヨリ詳しくは拙稿「浦賀舶用聯動汽機 2-DC 型について」、参照。 
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上野･矢崎『最近の船舶』32 頁、第 6 図。 
 
図 6-21 浦賀「複二聯成･低圧タービン聯動汽機」のレシプロ機関 
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浦賀船渠㈱『2DC－ENGINE』(当時の写真帖)より。 
 
排汽ービンは前進 4 段、後進 1 段で 2 段減速。後進タービンを設けて排汽タービンをも
逆転させるというのは舶用では
．．．．
この浦賀新方式が世界唯一であった。潤滑面においてはレ
シプロの外部潤滑･タービン軸受の潤滑･減速歯車の潤滑は同一系統とし、レシプロ気筒潤
滑のみ Bosch 型注油ポンプによる別系統とされた。 
 
図 6-22 浦賀「複二聯成･低圧タービン聯動汽機」の排気タービン 
 
同上。 
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なお、タイ国海軍向け練習艦 2 隻には国内向けでは計画のみに終わった水管ボイラとの
組合せの形で 2-DC 機関が採用された。レシプロ主機の内部潤滑油はオイル･セパレータで
大部分除去されたが、若干は給水中に混入する。これによるボイラの被害を防ぐため、同
艦においては給水槽中にタオルの厚い層を設置し、これを通過させることによって油分を
吸着し去る油分離法が開発された。これをタオルなどと馬鹿にしてはいけない。日本海軍
などは油吸着材として糸瓜
へ ち ま
を使ったりしていたぐらいである。 
 
(4) ターボ･コンパウンドの一種としての中間再加熱方式 
浦賀の新方式に見られるようなやり方には「中間再加熱式」と称する一種の再熱システ
ムの要素が含まれていた。しかし、この方式の本家は何といってもスウェーデンにあった。
以下に紹介される本家の技術は排汽エネルギーの回収＝ターボ･コンパウンドの一種とし
ての中間再加熱方式である。 
スウェーデンで発達した「中間再加熱式」には二通りの流派があった。一つは現在でも
舶用などのディーゼル･メーカーとして知られる Götaverken A.B.のそれで、カーチス･ター
ビンによってターボ圧縮機を直結駆動し、これにより主機高圧シリンダーを出た排汽を
+2kg/cm2加圧、＋70℃昇温させて中圧シリンダーに送るという趣向である。日本では三井
造船がこの方式を導入し、若干の建造実績をあげている。 
 
図 6-23 ゲタフェルケン方式 
    
上野･矢崎『最近の船舶』32 頁、第 7 図。 
 
今一つはゲタフェルケンに隣接するスウェーデン最古の造船所、Lindholmen A.B.の方式
である。これは排汽タービンで発電機を駆動し、その電力を蒸気の中間再加熱に直接用い
るという自家発電＋電熱器方式であった。リンドホルメン方式の日本への波及は模倣を含
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めてもなかったようである。 
 
 図 6-24 リンドホルメン方式 
  
上野･矢崎『最近の船舶』33 頁、第 8 図。 
 
今一度、強調しておくが、かような玉石混交とも形容されるべき技術的諸提案が犇
ひしめ
く有
様となったのは低速で航行し髙い輸送単価を請求できない荷を扱う貨物船主機などの分野
において、それほどまでに強烈な省燃費圧力が作用していたからに他ならない。言い換え
れば、直結式であるとギヤードであるとを問わず、蒸気タービン船というモノの燃費には
好ましくない点があったワケである。 
「共軸運転式」排気タービンが普及したこの分野はより早い時点でディーゼル機関の独
壇場となっていてよい領域であった。モーター船の進出は既に 20 世紀の始まりと共に繰り
広げられつつあったが、第一次世界大戦はこの大きな流れをも遅らせ、舶用動力技術サブ
システム内部の歪みを温存･助長させる役割を演じた。 
それでも微視的に見れば 1921 年ヴィッカース(英)、’25 年ズルツアのライセンシーとなっ
た三菱神戸造船所におけるバウエル･バッハ方式の、そして’26 年 B&W(デンマーク)のライセ
ンシーとなった三井造船におけるゲタフェルケン方式の建造実績が控えめに終ったという
事実から技術進歩の大きな流れを読み取ることができる。 
なお付言しておけば、これらの共軸運転式ターボ･コンパウンド方式はレシプロやタービ
ンの単体方式と比べて機構的にヨリ高度なシステムであった。それを大量に整備する工業
力が欠けていたこの国においては、まさしくそれが打って付けであるような領域に戦時標
準船用タービンなどというごく安物の、運用者を泣かせるだけの技術を強硬投入するしか
なかった経緯がある。 
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ⅳ）舶用補機におけるタービン化 
舶用機関としては主機ばかりでなく多種多様の補機がある。補機には主機ないし主ボイ
ラに直接関連する機能を担う燃料ポンプや通風装置、復水器冷却用ポンプなどの他、排水
装置、舵取装置、揚錨装置、揚貨装置、通信装置など、直接航行に必要とされる機器、さ
らには照明用発電設備、上下水道設備、換気･空調･冷凍設備、消火装置など、所謂ホテル･
ロードに係わる機能を受持つものまで含まれ、それぞれに駆動用動力を必要とする。これ
らの補機駆動用機関自体を主機に対して補機と呼ぶこともある55。 
歴史的に見れば、作業機としての舶用補機はロータリー化し、その駆動もレシプロ蒸気
機関から蒸気タービンへと進化した。この進化に関しては、単なる性能上の問題にとどま
らず、主ボイラの蒸気条件向上にレシプロ補機では潤滑面で対応し辛くなったという側面
が在ったことを見逃してはならない。 
 
 図 6-25 直動補機(レシプロ式注油ポンプ)と旋転式補機(蒸気タービン＋歯車ポンプ)  
             
海軍工機學校高等科機關術練習生(掌機術專修)教程『機關術教科書(蒸氣機械) 附圖』1942 年 2 月、第 91 図。 
直動式の重量が 1170kg で重量比 5.2 ならタービン補機の重量は 225kg でなければならない。 
 
レシプロ蒸気機関直動補機と旋転
ロータリー
補機とを対照した上図、右下がタービン駆動補機であ
る。その蒸気タービンのロータはバルブの下に小さく描かれている“ ”状の物体である。
                                                   
55 日本海軍の洋上艦艇における補機駆動のタービン化については拙稿「日本海軍洋上艦艇
における補機駆動タービンについて」、参照。 
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御覧の通り、減速歯車の方が嵩張っており、蒸気タービンのコンパクトさが際立っている。
しかし、技術は効率、艤装性、制御性、何れにおいても一層優れた内燃機関発電＋電動機
へと進化を遂げて行った。 
アメリカやドイツにおける電動化の進展とは対照的に、電機技術に弱味を託った日本は
機械的な補機遠隔駆動方式に拘泥した。戦艦の主砲砲塔旋回装置は 450 ないし 650 馬力の
レシプロ蒸気機関でポンプを駆動し水圧モーター(定速＋変速機)を働かせる水圧駆動＝一種
の動力水道方式が採られていた。但し、水と言っても油資源節約のために蒸留水と凍結防
止剤となるグリセリンとを混合した“甘油”などが用いられていた。 
しかし、大和型戦艦の開発過程で主砲砲塔旋回装置に対して要求された 5000 馬力の動力
供給をレシプロ補機で賄うとなれば蒸気消費量が過大となり、砲塔旋回(⇄ 全力航行)中は全力
航行(⇄ 砲塔旋回)が不可能となってしまうという事実が判明した。そこで、補機の旋転
ロータリ
化と補
機駆動原動機のタービン化が決定された。 
同時に、この課題は従前、砲塔旋回装置を所轄して来た砲熕部の手に余るものとなった
ため、機関を与る艦政本部第五部(造機部)がこの高圧タービン･ポンプ部分を担当することと
なった。そして、艦本機関部においては従前、陸上設備用に購入されていたブラウン･ボベ
リのタービン水圧ポンプを参考に次図のようなタービンと高圧タービン･ポンプが開発さ
れた。 
 
 図 6-26 大和型戦艦の主砲旋回装置用タービンと高圧タービン･ポンプ 
 
  曾我 清「タービン高壓水壓ポンプ」『生産技術』第 2 巻 第 7 号(1947 年 9 月)、より。 
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残念ながらその使用蒸気条件は大和の主ボイラのそれで 25kg/cm2, 325℃と恥を上塗り
するつもりかと嘆きたくなるほど低く、一時、ディーゼル主機構想を進めていた艦本五部
内にも反発が渦巻くほどであった。タービンはお手の物の艦本式衝動タービンで計画出力
5000 馬力、実用出力 3600 馬力/3700rpm.、2 段輻流ポンプを背中合せにタンデム化した高
圧ポンプの定格吐出圧力は 70 kg/cm2であった。 
本機はその容量からすれば世界に稀な、ある意味において突出した作品ではあった。し
かし、アメリカなどではヨリ制御性に優れた電動化が進んでおり、元々このような砲塔旋
回用高圧･タービンポンプに対するニーズ自体が存在していなかったワケである56。 
なお、タービン･ポンプを図のような背中合わせではなく直列に重ねて構成される多段式
高圧タービン･ポンプは戦後、事業発電用をはじめとする高圧ボイラへの給水ポンプとして
独占的地位を獲得している。その地位が揺らぐような時代は今後とも決して訪れないであ
ろう。 
 
3) 蒸気タービン機関車とターボ･コンパウンド機関車 
ⅰ）蒸気タービン機関車 
闇雲な高圧化と並んで蒸気機関車の高効率化を志向する屁理屈の双璧をなしたのがその
タービン化である。欧米では蒸気タービン機関車が数例ながら試みられており、その伝動
機構は機械式と電気式に大別された。機械式伝動装置を有するモノの中でタービンとして
も機関車としても一番の変り種は 1921 年に投入された STAL のタービン機関車であろう。
それは炭水車に当る部分に空冷型コンデンサを備え、これを効かせるため蒸気タービン(次
図上)までをその前部に装備し、そこに設けられた動輪を駆動させる様式であった。普通に
言う機関車本体はボイラ･石炭運搬車に過ぎなかった。ボイラ出口の蒸気条件は 21kg/cm2･
400℃であったが、復水器を活かすため、エラく遠いところに置かれたタービンの入口にお
ける圧力は 18kg/cm2が精々であった。 
 
図 6-27 最終発展段階における STAL の蒸気タービン機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1930, p.1419 Fig.3407. 
 
図 6-28 STAL の機関車用蒸気タービンと減速装置、最終段落動翼 
                                                   
56 日本海軍艦艇における補機駆動用タービンについては拙稿「日本海軍洋上艦艇における
補機駆動タービンについて」、参照。 
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タービンと減速装置：ditto., p.1419 Figs.3408, 3409. 
最終段動翼：Stodola, ibid., Nachtrag, S.21 Abb.27, S.22 Abb.28. 
 
タービンはカーチスまがいの 2 動翼列速度複式調速段 1 段を持つパーソンズ･タービンま
がいの反動型で段落数は 15(16)段を数え、その最大出力は 1800PS/9500rpm.(＠110km/h)で
あった。動力は車軸と平行に装備されたタービン車軸の両側からたわみ
．．．
板と捩り軸とから
構成された電車の平行カルダン駆動方式のそれようなたわ
．．
み
．
継手を用いて取り出され、タ
ービンの真下には巨大な減速･逆転歯車装置が鎮座し、豆ディーゼル機関車のようにジャッ
ク軸と連結棒を介して炭水車の 3 つの動軸が駆動された。 
低圧最終段翼車の唐突さは輻流･軸流混成型ユングストローム･タービンの軸流翼車のそ
れを彷彿させるが、無論、これは左様なモノではなく、全く素直とは言えない方法で中央
排汽を実現させるためのシカケであった。即ち、低圧部最終段の羽根(図 6-28 縦断面及び下添
図)は“Y”型の 2 階建てというキテレツ極まる設計となっており、1 階(“I”の部分)は通常の
第 15 段動翼として、ヨリ大きなピッチを有する 2 階の 2 枚(“V”の部分)は排汽流れを車両
の中心線と合致させて真後に控える復水器に繋げるために流れを折り返す最終第 16段動翼
として機能せしめられていた。 
これではしかし、翼縁抑えで拘束したにせよ、見るからに脆弱そうな構造となる。段落
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当り断熱熱落差の小さいパーソンズ･タービンまがいの反動タービンを使うから嫌でも多
段化して軸方向に間延びし、車幅中央に排汽させるために“折り返し”などというケレン
を余儀無くさせられる。動力取出しを含め、典型的な屁理屈の連鎖である。タービンを車
体中心線からオフセットすれば素直に中央排汽させることも不可能ではなかろうが、必然
的に片側動力取出しとなり、たわみ
．．．
継手の構成要素が武骨になり過ぎて柔軟性を欠くと考
えられたのであろう。 
エッシャー･ウィスのツェリー･タービン機関車の 1000HP 水冷(蒸発冷却)凝結式主機(’19)
などは前進 6 段落、後進 2 動翼列カーチス 1 段落、クルップが技術導入して用いた 3000PS
型のそれ(’24?)も前進 6 段落、後進 3 段落という少段数であった。ドイツの Lokomotiv-und 
Maschinenfabrik J.A. Maffei も水冷(蒸発冷却)凝結式タービン機関車を試作したが(’26?)、そ
の主機も前進カーチス 1 段落＋単式衝動 1 段落＋反動 5 段落、後進 3 動翼列カーチス 1 段
落などというタービンの見本市のような構成ながら総段落数は少なかった。 
 
図 6-29 Krupp の蒸気タービン機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1930, p.1422 Fig.3414. 
 
図 6-30 Maffei の蒸気タービン機関車 
 
ditto., p.1422 Fig.3413. 
 
それゆえ、どれ一つとして“折り返し”策など弄した例などない。もっとも、この種の
少段落数設計ではどう見ても前･後進出力に大きな格差を生じ機関車としての遣い勝手は
大いに損なわれたはずであるから、STAL との屁理屈勝負、まずは引き分けであった。 
’21 年 11 月の試験で STAL タービン機関車の熱効率は通常型機関車に倍する 14.1%と出
た。これはしかし、好条件の下で叩き出された値である。タービンは起動トルク自体は太
いものの起動～極低回転時には(幾らメインが反動タービンであっても)多大の損失を計上するか
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ら発停頻度が高ければ効率は急落する。気温が高い時期には空冷式復水器の冷却ファン駆
動にことさら大きなエネルギーが要る。しかも、長期運用実態として復水器回りやボイラ
通風ファンに故障が絶えなかったようなので、この試験の値を実力と見なすことなど到底
無理である。本家のタービン回りを用いたこれの兄弟分は確かにアルゼンチン国鉄(’25)やイ
ギリス London Midland & Scottish Railway(’26)でも試用されたが、アルゼンチンの個体は
復水器の真空度不足に悩まされている。 
果たせるかな、ヘンシェルから’31 年頃に納入された後継機はレシプロ単式、かつ復水器
に真空度を全く期待しない節水機関車であった。これはシリンダからの排汽をボイラ通風
装置駆動用タービンから復水器冷却ファン駆動用排汽タービンへと回流させた後、復水器
に落す方式で、上述した満鉄ミカクの開発にヒントを与えたのは実はこの機関車である。 
STAL 本家ではしぶとく’30 年頃まで改良が続けられ、出力も 3000HP まで増強されたよ
うであるが、STAL 自身も’29 年から不凝結式の新型タービン機関車を提示し始めていた。
不凝結でもタービンなら膨張比をレシプロよりは稼げるし、ボイラ通風動力はタービンの
排汽で賄えるという理屈である。 
この新型機関車のボイラ出口蒸気は 13kg/cm2･400℃と控え目であり、前部デッキ上に装
備された 2000PS のタービン(詳細不明)は歯車機構とジャック軸、連結棒により機関車本体
の 4 動軸群を駆動した。前述したクルップやマッファイの方式も基本は同じで、機械式蒸
気タービン機関車としてはヨリ普通の構造である。新型はレシプロを 23.8%下回る石炭消
費を記録し、好評裡に実働したため、タービン機関車として唯一の
．．．
リピート発注までゲッ
トしたと伝えられるが、その割に大成せず、’30 年代半ばでその発展は途絶えた。’35 年に
試作された L.M.S.鉄道の不凝結タービン機関車のメトロヴィック製主機(前進：2 動翼列カー
チス 1 段+18 段、後進：2 動翼列カーチス 2 段)も技術的には STAL 系(勿論、非･折り返し、2 つの先
輪の上方から第 1 動軸を直接歯車駆動)であるが、これまた単発に終った。 
ラトー･タービンの母国、フランスでは 1939 年に各軸駆動の 2C2 蒸気タービン機関車が
開発された。タービンは前進が 2 動翼列カーチス 1 段落＋衝動 4 段落、後進は 2 動翼列カ
ーチス 1 段落で、総出力 2600PS、空転の問題には油圧式再粘着補償装置で対処したが、試
験中にタービンに重大な損傷を来し、モタモタしている内に降伏直前のドイツ軍に破壊さ
れ、こと切れたと伝えられている。 
機械式蒸気タービン機関車の掉尾を飾ったのは 1944 年、アメリカのボールドウィンがウ
ェスチングハウスと組んで Pennsylvania Railroad に提供した前進出力約 6900HP、3D3
の軸配置を有する総重量 454 ㌧の不凝結巨人機 S2 である。主機は前進が 2 動翼列カーチス
1 段落＋反動 5 段落、後進は 2 動翼列カーチス 1 段落の構成。それらは第 2、第 3 動軸を収
める 1 つの動力台車の中央上部に左右振り分けで装備され、歯車とたわみ
．．．
継手を介して両
軸を駆動し、全部で 4 つある動軸は連結棒で結合されていた。しかし、本機も 50km/h 以
下での燃費ならびにボイラ制御性の極端な劣悪性ゆえに追加発注を促すほどの成績とは認
められず、蒸機時代末期のペンシーが連発した場外ファウルの 1 つに終った。 
195 
 
 
図 6-31 ペンシーS-2 型機械式蒸気タービン機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 13th., ed., 1947, p.215 Figs.2.193,-194. 
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アメリカの蒸気タービン機関車の中には高圧強制循環ボイラと復水器を用い、ターボ･エ
レクトリック駆動方式を採る試作機(GE、1938 年、2500HP×2)もあった。しかし、結果的に
は機械式以上にマイナーな存在に終った。戦後、アメリカでは性懲りもなく煙管ボイラを
持つ総出力 6000HP の不凝結型ターボ･エレクトリック機関車(ボールドウィン/ウェスチングハ
ウス、1947 年)が 3 両(!)、水管ボイラを持つ不凝結 4500HP(同、1954 年)も 1 両、試作された
が、何れも失敗作であり、ディーゼル化の進展を前に後続を断たれた。少なくとも、ウェ
スチングハウスがこの頃から次の落し穴とでも形容されるべきガス･タービン機関車の開
発を進めつつあったことは確かなのであるが……。 
 
図 6-32 ボールドウィン-ウェスチングハウスのターボ･エレクトリック機関車 
    
ditto., p.217. 
 
蒸気タービン機関車に係わる本質的問題点は、①：主機に関しては、広い速度･負荷領域
で高効率を発揮し、かつ、わが国鉄関係者によって“震度 5”と喩えられた蒸気機関車の激
しい振動に常時耐え、動輪スリップや再粘着時の大きな加速度にも怯
ひる
まぬほどタフな蒸気
タービンを得られなかったこと、②：復水器に関しては、艤装性と総合効率に係わる上述
の基本的制約に加えて故障の多さが仇となり、遂にタービンとの相性のよさというそれ自
身の本質的メリットを活かせるような定番品に到れなかったこと、であった。 
要するに、機械式には致命傷が 2 つもあった。それゆえ、機械式タービン機関車は伝統
的レシプロ蒸気機関車を凌駕できなかった。ターボ･エレクトリックにすれば問題点①は完
全に、②も幾分解決されたかとは想われるが、機関車の平均負荷率は 85%以上でほぼ常時
稼働する舶用機関のそれに遠くおよばぬという本質的問題があったから、蒸気タービン機
関車の成功には殊更、困難が伴った。実際、試作機程度の実力ではディーゼル･エレクトリ
ックの効率と信頼性に到底、太刀打ちできようはずもなく、蒸気タービン機関車は総じて
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小数点以下の存在に終った。 
 
ⅱ）ターボ･コンパウンド機関車 
1920 年代末期にはヘンシェルによって 750PS の小形蒸気機関車の炭水車に後進タービ
ン付き排汽タービンと復水器、その他補機類を装備して動力炭水車とし、1020PS の総出力
を得るターボ･コンパウンド蒸気機関車が製作された。先に見たアルゼンチンの冷却ファン
駆動用排汽タービンを持つ凝結式機関車の位置付けがその出力増強効果との関連において
曖昧なままに保留されるしかなかったのと対照的に、本件は舶用で言えばれっきとした各
個運転式排汽タービンであり、恐らくこれは同類型としてはもとより共軸運転式を含めて
も蒸気機関車として世界唯一の存在であったと想われる。 
肝心の排汽タービンはエッシャー･ウィス(ツェリー)の歯車減速式であった。しかし、試用
の結果、機関車側の排汽からの油分除去や排汽タービンから復水器へと至る管の関節部分
からの空気漏入防止が面倒であることに加え、50%負荷を下回る運転状況における熱効率は
却って純レシプロ機に劣るという悲しむべき実力が判明した。 
タービンを用いたレシプロの動力回生＝ターボコンパウンドはレシプロ主機の平均負荷
率が高い舶用凝結サイクル･プラントでなければ実効に乏しい。蒸気機関車は舶用主機とは
運用状況も違えばサイズ自体も異なるから上のような結果になるのは総じて当然であった。
この厳粛な事実を前に、ターボ･コンパウンド機関車の開発は沙汰止みとなるしかなかった。 
 
図 6-33 ヘンシェル製ターボ･コンパウンド蒸気機関車の排汽タービン 
           
大賀『蒸汽及瓦斯タービン』342 頁、第 318 図。 
後進タービン排気出口には前進空転時の損失発生を防ぐための 
シャッターが附設されている。 
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7．熱効率と出力……原動機における今日的棲み分け 
1) レシプロ蒸気動力プラント 
熱機関としての蒸気原動機について論じて来た以上、最後に行き着くべきはやはり熱効
率であろう。燃料費がタダでない限り、それは経済性と同義となる。先ずは最も基本的な、
しかし今や過去のモノとなっている陸舶用レシプロ蒸気動力プラントについて相場とされ
るところを紹介しておく。 
 
表 7-1 レシプロ蒸気機関の熱効率 
 
菅原菅雄『蒸気ボイラおよび蒸気原動機』丸善、1963 年、284 頁、より。 
機関効率は図示値のようである。 
 
ⅰ）蒸気機関車 
続いて蒸気機関車。伝統的なボイラと弁装置とを装備した蒸気機関車の熱効率は据付機
関などより格段に低く、8%に達すれば先ずは上の部であった。P.,R., Stokes, Shadows of 
Steam. in IMechE, Small Scale Steam Plant.(London, 1990)によれば蒸気機関車が連結器
において発揮する正味牽引仕事ベースの熱効率はディーゼルの 20~25%、電機の 22%に対
して 5~8%程度に過ぎない。 
そうした中、同書 pp.14~18 には 1940 年に恐らく世界のレシプロ蒸気機関車史上、実力
的に最も高い熱効率ではないかと思われる 12.8%をマークしたフランス国鉄、シャプロン
のリビルドになる複式 4 気筒 2D 機 4C/4-8-0(16b)が紹介されている。高圧気筒 440φ×
650mm、低圧気筒 640φ×650mm、火格子面積 3.716m2、レンツ揺動カム式ポペット弁使
用という以外、その詳細は不明である。年代的には 240P1-25 型が最も怪しいが、これなら
低圧気筒サイズは 650×690mm である。 
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逃した魚は大きいなどとも言うが、彼の代表作は第二次世界大戦勃発に因って放擲を余
儀無くされた 6 気筒複式機関車などではなく、’46 年 5 月、Etat 鉄道の単式 3 気筒急客機
No.241.101(’32 年製造、2D1, 内側 570×650mm, 外側 530×760mm)を複式 3 気筒にリビルドして
落成した 2D2 の軸配置を有する試作機関車、フランス国鉄 No.242.A1(内側高圧 600×720mm, 
外側低圧 680×760mm)であった。高出力機関車におけるクランク車軸の剛性確保のためには 1
スローのクランク車軸を有する 3 気筒機関車の方が有利との思考がそのリビルド開発にお
ける根底をなし、クランク･ウェブの厚味は複式 4 気筒機関車 240P の 104mm を大きく上
回る 180mm に取られていた。また、中央クランクの位相は左右に対して均等に 135°であ
った。 
No.242.A1 はベース機の 2800IHP の 2 倍になんなんとする 5500 IHP を発揮し、実測さ
れた正味最大出力も 4280HP に達したのみならず、速力、燃費、水費共に極めて優れた成
績を示し、正味熱効率は 240P のそれを若干凌駕したとまで伝えられている。気筒容積が大
きい分、これは当然、予測されてよい結果である。 
但し、台上試験が行われたワケではなく、正確な相互比較のために不可欠な供試炭の低
発熱量なども明らかではない。それでも、このシャプロン･マジックの掉尾を飾る複式 3 気
筒 No.242.A1 が世界の蒸気機関車史上に燦然と輝く技術的成果であったという点だけは明
記しておかれるべき事実である。 
 
ⅱ）舶用 3 段膨張機関 
葛西松四郎『詳説 舶用蒸汽機関』の巻末附録には 1940 年のデータとして、わが国の 2600
および 2000 馬力級 3 段膨張主機(蒸気圧 15.0、15.5kg/cm2)搭載標準型貨物船 2 隻の補機を含
む石炭消費率が 0.9264, 0.8523(2 度測定) vs 0.8710、主機単体で 0.8481 vs 0.7788kg/HP-h
であったとの試験成績が収録されている。蒸気条件は計画圧力 15.0 および 15.5kg/cm2の飽
和蒸気である。 
石炭は 6500kcal/kg の標準炭に換算されているから、低発熱量 10000kcal/kg の重油換算
ならそれぞれ約 602, 554 vs 566(補機含む) g/HP-h、551 vs 506(主機単体)g/HP-h 程度となる。
熱効率にして 10.5~11.4%(補機含む)、11.5~12.5%(主機単体)といったところであるから、これ
は普通の蒸気機関車よりかなりマシといった程度の成績である。 
 
ⅲ）舶用ターボ･コンパウンド機関 
非･連成と比べ、ターボ･コンパウンド化すれば燃費が 20%向上、云々の記述は散見され
るものの、ヨリ客観的･体系的なデータは余り見当たらない。しかし、浦賀の「複二聯成･
低圧タービン聯動汽機」については開発者である小野暢三の書、『舶用聯動汽機』の中に信
頼性の高い数値が提示されている。 
即ち、減速比を異にする浦賀2-DC 3000型主機(1835および2150SHP)を装備した1基1軸、
排水量各 3300 ㌧、3500 ㌧の貨物船および貨客船について 1940、’37 年に 7450kcal/kg の
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美唄炭を焚いて測定された試運転データによれば、石炭消費率は前者が 0.571kg/HP-h、後
者が 0.409kg/HP-h であった。これは重油換算で約 425 および 305g/HP-h となり、熱効率
にして 14.9 および 20.7%程度に相当する。蒸気条件は共に 16kg/cm2程度であり、過熱温
度も 292℃、303℃と大差なかった。過熱とターボ･コンパウンドにより、前掲のレシプロ
主機に比べ、大幅な熱効率向上が実現している。戦後、浦賀ではこれをさらに若干改善し
得るとの皮算用を弾いていたが、ディーゼル化の進展を前にして結局、未遂に終った。 
 
2) 蒸気タービン･プラント 
ⅰ）舶用タービン･プラント 
かの直結タービン式快速船モーレタニアは 1 日の石炭消費量が約 1,000 ㌧であったと伝
えられる。これはちょっと驚かされるような数字である。しかし、石炭の低発熱量を
7000kcal、軸出力を 7 万馬力としてこれをラフに重油換算すれば 417g/HP-h、熱効率 15.2%
と案外、悪くない。とにかく大飯喰らいは大出力であるがための結果であった。 
ヨリ平凡な小形貨物船用ギヤード･タービン･プラントに関しては約 16%といった熱効率
の推計も見出されるが、これは戦後、発表された値である。しかし、開戦直後、既に重油
消費にして 300g/HP-h を下回る、熱効率にして 21%を超えるプラントがあったとも伝えら
れている。恐らくこれは大形の優等船、それも海外の例であろう。 
戦後、わが国では’49 年に 20kg/cm2, 350℃、350g/PS-h(熱効率 16.6%)、続いて 30kg/cm2, 
400℃の 2 段抽気再生サイクル、燃料消費率 321g/PS-h(同 19.7%)が現れた。’52 年には
59.8kg/cm2, 454.5℃の 4 段抽気再生サイクルのプラントが登場し、その燃費は一挙に
243.6g/PS-h(25.98%)へと改善された。当時、国内標準としては同じく 4 段抽気再生の
40kg/cm2, 450℃、246g/PS-h(25.7%)といったプラントが普及していた。これらの燃料消費
率をかつての巡洋艦球磨の 533ｇ(11.9%)、同じく妙高の 478ｇ(13.2%)、戦艦大和の 378ｇ
(16.7%)、空母翔鶴の 350ｇ(18.1%)、駆逐艦陽炎
かげろう
の 335ｇ(18.9%)といった数値と比べると、軍
用と民需用との違いはあれ、進歩のほどが窺えよう。 
なお、ボイラ水処理の高度化と並行しつつ、密閉給水法の実効性を一層高める目的で舶
用蒸気タービン･プラントに脱気器が導入されるようになったのも戦後の事蹟である。 
次に、商船の中でも大形タンカーは原油を卸す際の加熱やタンクの洗浄に蒸気を必要と
するため、蒸気に事欠かないタービン･プラントにとっては有利な生息域とされていた。大
形タンカー用として’57 年、クリサンティエルの 20,250 馬力、238g/PS-h(26.6%)のプラント
が建造された。 ’62 年の日章丸には 59.8kg/cm2, 480℃の蒸気条件が適用され、
235g/PS-h(26.9%)の燃費が記録された。’68 年の利根川丸にはさらに進んで 59.8kg/cm2, 
510℃の蒸気条件が導入され、燃費は 220g/PS-h(28.7%)へと向上し、’66 年の東京丸には
60.8kg/cm2, 513℃の蒸気条件が用いられ、207.5g/PS-h(30.5%)の燃費をマークした。 
同年の出光丸においては我が国初の 1 段再熱サイクルのプラントが採用された。これは
蒸気条件 86.5kg/cm2, 515℃/425℃、定格出力 32,000 馬力にて燃費 194.7g/PS-h(32.5%)を
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マークするもので、当時新興の 3 万馬力級ディーゼルへの対抗技術であった。 
その後、川崎重工業、ド･ラヴァル(Stahl-Laval)社、GE より相次いで陸用大型プラントに
近い蒸気条件を以ってする各々186, 175, 161g/PS-h(34.02%, 36.1%, 39.3%)という舶用主機と
しては空前の高効率再熱蒸気動力プラントについての提案がなされた。’76 年までに、わが
国においては合計 18 隻の舶用再熱プラントが建造され、最も良好な計画燃費の値として
102kg/cm2, 510℃/510℃の蒸気条件を以って 178g/PS-h(35.5%)という数字が掲げられてい
る。但し、ややまとまった実績としては上記、川崎重工業の UR500 型プラントが 8 基を数
えた程度に終った。 
なお、詳しく見れば、川崎 UR500 の 186g/PS-h は主機直結で発電機とボイラ給水ポンプ
を駆動する場合であり、これを補機によった場合の総合燃料消費率は 198g/PS-h(31.9%)で
あった。このように、蒸気タービン船の場合、主ボイラの蒸気は発電その他の補機駆動や
暖房用の熱源となり、なおかつ燃料消費には造水装置などによる燃焼分も含まれる。これ
に対して、ディーゼル船における真の燃料消費には主機単体のそれに加え、通常、取沙汰
されないが補機の消費分も含まれねばならない(後年、主機による発電機駆動方式が登場する)。 
また、ディーゼル機関は燃料油以外にもシリンダ･オイル(内部潤滑油)と機関のその他部位
を潤すシステム･オイル(外部潤滑油)が必要で、しかもそれらは主機燃料であり産業廃棄物に
等しい C 重油より遥かに高くつく。このため、高級潤滑油の入手が難かしかった戦後復興
期には蒸気タービン･プラントがディーゼルより経済的とのソロバン勘定が提示されたり
した。 
それでも、上記の 34～39%という熱効率は同時代の大形ディーゼル機関単体よりなお
数%～十数%劣るといったレベルであった。蒸気タービンは未だ大出力という点で一日の長
が認められたとは言え、第一次石油危機以後の経済社会情勢がそのような大出力を求めて
いなかったという状況も重なり、この程度の熱効率を引っ提げた舶用蒸気タービン･プラン
トが大きな市場を見出すに至らなかったのも致し方なかった。 
また、総合推進効率向上という点から商船用蒸気タービン･プラントは減速比を高めて推
進器を 80rpm.程度以下のの低回転で回すよう求められる。このため 1 段目に遊星歯車機構
を組込んだコンパクトな 3 段(STAL 高圧タービン[低圧は 2 段])、ないし 1 段減速を漫然と 2 つ
重ねにしたような 2 段(川崎など)といった新世代の減速装置が開発された。しかし、それら
は何れも大きい上に精密で高価な部品の集合体であったから、何の手助けもなしに毎分 60
回転を実現して見せる大形ディーゼルとの競争条件をコスト面から一層曇らせる要素とな
った。 
 
図 7-1 STAL の遊星歯車減速装置(高圧 3 段、低圧 2 段) 
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 三井造船㈱『三井 スタールラバル AP 形蒸気タービン主機関 取扱説明書』1973 年、より。 
  高圧タービン(A)側の 3 段減速は 34,000SHP を超えるものに採用。 
 
図 7-2 川崎重工業 UA 型舶用蒸気タービン(6,000~32,000kW[8,000~44,000PS], 2 段減速装置付き) 
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KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD., Kawasaki UA TURBINE For Main Propulsion Plants for 
LNG Carriers. 2002 年、より。 
 
大形タンカーと並んで舶用蒸気タービンが脚光を浴びた高速コンテナ船という領域は大
出力主機を備えた高速船による高速貨物輸送という海上物流の新生面であり、舶用蒸気タ
ービンの特徴が遺憾なく発揮される分野となるはずであった。貨物船の高速化は’60 年代前
半から本格化し始め、高速貨物船の速度は 20 ノットを超え、’67 年、アメリカのコンテナ
船プレジデント･バン･ビューレンは北太平洋航路において平均速度 25.5 ノットを記録した。
コンテナ船の大型･高速化はその後も進み、’72 年１月、三菱神戸建造のタービン船、商船
三井らいん丸は 30.24 ノットの最大速度をマークし、日本最速の商船となった。 
しかし、この年の 3 月に竣工したその姉妹船、三井造船建造のディーゼル機関 3 基 3 軸
船えるべ丸(51,623 ㌧、84,600 馬力)はこれを上回る最大速度 30.96 ノットをマークした。しか
も、1 日の燃料消費量においてえるべ丸はらいん丸を 100 ㌧も下回った。産業廃棄物に等し
く、一番値の安い C 重油といえども、その消費量にこれだけの格差があれば、やはり舶用
蒸気タービンの立つ瀬は益々、奪われて行った。 
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こういった時代に登場したのがコンテナ物流のパイオニア、シーランド社(米)の SL-7 型
コンテナ船 8 隻(’72～’73)である。SL-7 型は総㌧数は 41,127 ㌧と、えるべ丸などより小柄で
あったが、GE 製の 1 基 60,000 馬力という商船用として最大の蒸気タービンを 2 基搭載し
た高速タービン･コンテナ船の極北であった。大西洋横断平均速度において西航 32.71 ノッ
ト、東航 33･005 ノット、太平洋横断平均速度においては西航 31.16 ノット、東航 33.26 ノ
ットという大記録がシーランド･ガロウェイ、シーランド･コマース、シーランド･マクリー
ン、によって樹立されている。 
しかし、これは第 1 次石油危機と重なる、そしてその直後から高速コンテナ船や大型タ
ンカー主機のディーゼル機関への換装がブームになり始めようとしていた矢先の出来事で
あった。’73 年以前に建造された前掲のらいん丸や日本郵船の鎌倉丸、鞍馬丸といった 5 万
総㌧、8 万馬力級のタービン 2 軸式高速コンテナ船は相次いで主機のディーゼル換装を施さ
れた。これによって鎌倉丸クラスの場合、1 日の燃料消費量は 360 ㌧から 140 ㌧へと激減
した。この時流が SL-7 型のような燃費劣悪の高速船に与するはずもなかった。しかも、残
念なことに、1 軸 6 万馬力といった大出力ディーゼル機関は当時存在していなかったため、
シーランド社は’79 年 12 月、SL-7 型の撤退を発表せねばならなかった。 
高度な蒸気条件を有するプラントほどボイラ制御が困難になるため、蒸気条件をやや控
えめに抑え、使い易さを主眼に据えたプラントも GE および三菱重工業より提案されてい
る。しかしこちらも市場性を発揮しないまま立ち消えとなった。陸用大型蒸気動力プラン
トにおいてはボイラ材料の耐熱性が蒸気条件高度化の障害として立ちはだかっているが、
舶用蒸気動力プラントにおいては衝突回避のための危 急 後 進
クラッシュ・アスターン
時における制御性ならびに
価格という要素がそれ以前の問題として存在した。 
今日、商船用としては LNG タンカー用に LNG タンクという巨大魔法瓶から沸騰気化す
る天然ガスを燃料とする蒸気タービン･プラントが主流をなしている。多少の燃費の悪さは
覚悟の上、あたかもニューコメン機関が炭鉱でタダ同然の石炭を焚かせて貰っていたよう
な構図であるが、ここにも着火
パイロット
燃料として重油を使うガス･ディーゼル機関に置き換えられ
て行く気遣いはある57。 
また、大形高速客船にはガス･タービン･サイクルと蒸気タービン･サイクルとを組合せ、
前者の排熱をボイラの熱源に活かす熱効率のよいコンバインド･サイクルが用いられる場
合がある。そもそも、大形高速クルーズ客船などというモノは船舶の推進エネルギーが速
度の 3 乗に比例するという大原則に背を向けた贅沢極まる存在に過ぎない。喧しく振動の
激しいディーゼルではそれに相応しい豪華さを演出しがたいという言い訳がこの種の高コ
スト･プラントを成り立たせたのである。軍用の原子力艦船も蒸気タービン･プラントの残
り少ない棲息域であるが、それらは大形高速クルーズ客船以上に熱効率などとはかけ離れ
                                                   
57 ディーゼル機関が抱える潜在的不安要因として排気中に含まれ、生成の抑止も後処理な
いし除去も困難なナノ粒子の存在が挙げられる。この問題に対する科学的解答の如何に依
ってディーゼルはその存立基盤を根本的に喪失する可能性がある。 
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た存在と言える。 
 
ⅱ）事業発電用蒸気タービン･プラント 
それら一切の対極に立つのが事業発電用蒸気タービン･プラントである。その使用最高蒸
気圧と使用最高蒸気温度、最大ユニット出力の変遷を掲げておく。蒸気圧は 1910~’20 年代
初期、ヨーロッパで 35kg/cm2、アメリカで 23 kg/cm2、日本では 18 程度であったが、’20
年代中盤から上昇傾向が顕著となった。それ以降の変遷は次の図に示されている58。 
 
図 7-3 事業用火力発電プラントの使用最高蒸気圧 (MPa≒10kg/cm2)の変遷 
   
   ターボ機械協会編『蒸気タービン』日本工業出版、1990 年、16 頁、図 1.5。 
    ファイロ 6 号とエディストーン 1 号の位置は訂正。 
 
最高温度は 1910 年代終盤、欧米で 360℃、日本では 340℃程度から上昇に転じ、アメリ
カが先導的地位を占めた。それ以降の変遷は次の図に示されている。 
 
図 7-4 事業用火力発電プラントの使用最高蒸気温度(℃)の変遷 
                                                   
58 山崎泰雄･片岡 穆･黒沢辰雄「火力発電 100 年の推移」『日本機械学会誌』Vol.100, No.938, 
1997 年 1 月、は以下のモノと類似のチャートとやや詳しい解説を与えた論考となってい
る。 
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   同上書、16 頁、図 1.6。 
ファイロ 6 号とエディストーン 1 号の位置は訂正。 
 
タービン 1 基当り最大出力も数十 MW レベルから 1300MW(130 万 kW≒177 万 PS)へと進
化し、発電用大形蒸気タービンは他のあらゆる熱機関をはるか見下ろす高みに位置してい
る。 
 
図 7-5 事業用火力発電プラントの最大単機出力(MW＝1000kW)の変遷 
 
   同上書、16 頁、図 1.7。 
 
水が臨界点(絶対圧力 22.12MPa=225.65kg/cm2 ･374.15℃)を超えると沸騰せず、いきなり過熱
蒸気となる性質を利用する超臨界圧ボイラの特性については既に触れた通りであるが、
1957 年のアメリカ、ファイロ 6 号(31.1MPa, 621/566/538℃)、同じく 1959 年のエディストー
ン 1 号(34.6MPa, 649/566/566℃)は飛び抜けた先進性を有する超々
．．
臨界圧プラントで、操業開
始当初にはトラブルを生じさせ、それが克服された後も暫時、孤高の存在として君臨せね
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ばならなかった。しかし、アメリカでは間もなく、わが国においても’93 年の中部電力碧南
火力発電所 3 号機を皮切りにこのクラスの超々臨界圧プラントの導入が始まった。 
火力(汽力)発電所、即ち大形蒸気タービン･プラントの正味熱効率を示す発電端効率は超臨
界圧プラントで約 40~43%、超々臨界圧プラントで 44~45%程度となっている。そして目下、
世界的に更なる高効率を目指して 700℃級超々臨界圧プラントの開発が進められている。こ
のような蒸気条件高度化を技術的に支えて来たのは勿論、ボイラ用継目無し鋼管の材料の
進化である。蒸気条件高度化に応じてボイラ･チューブの材料は炭素鋼から Mo 鋼、Cr-Mo
鋼、Ni-Cr 鋼、Ni-Cr-Mo 鋼などへと推移し、今日に到っている。 
なお、ガス･タービン･プラントと蒸気タービンプラントとを結合させたコンバインド･サ
イクルは事業発電用としても既に実用化されており、高い総合熱効率が発揮されている。
因みに、東北電力東新潟火力発電所 4 号系列の効率は世界最高レベルの 55%強と公表され
ている。但し、そこでの蒸気タービン･プラントは上に紹介されたようなへヴィー級のそれ
ではなく、27MW 級の 1 基に同程度のガス･タービン･プラント 2 基を組合わせたモノとな
っている。これと似たような方式でガス･タービンをヨリ大容量の蒸気タービン･プラント
のトッピングに持って来るには余りにも多数のガス･タービンが必要となり、システムとし
て煩に堪えぬというのが実情のようである。 
また、三菱重工業高砂製作所のパイロット･プラントは 46MW のガスタービンに排熱回
収用の小さな蒸気タービン･プラントを 1 対 1 で直結させた総合出力 68MW 級の施設であ
り、ガス･タービン入口温度 T1を 1600℃まで高め、総合熱効率 61%超を狙う構えとなって
いる。この温度での連続燃焼に耐えられるようガス･タービン翼材には高価な耐熱合金やセ
ラミック･コーティング、そして精緻な冷却システムが駆使されている。 
事業用汽力発電プラントのかなり高い効率は結局、T1 がレシプロ内燃機関より格段に低
いという制約条件を蒸気タービンの図体の大きさ、S/V 比の小ささで補った成果としての値
であると共に比較的低い温度の蒸気が持つエネルギーを効率良く最後まで使い切れるとい
う蒸気タービン･プラントの特性のお蔭である。ヨリ高い効率を発揮するコンバインド･サ
イクル発電プラントの場合にしても、上に述べた程度の T1におけるガス･タービン単体の効
率は高い排気温度 T2ゆえに 40%強であるに過ぎず、60%を超える高い総合熱効率を稼げて
いるのはあくまでもその後ろに蒸気タービン･プラントが控えていてくれるからである。 
数万馬力＝数 MW 級の舶用大形ディーゼルなら間欠燃焼の利点を活かし、知恵とごく安
物の材料に頼りつつ 2000℃を優に超える T1 を易々と手なずけ、単体熱効率 50%超を叩き
出している。しかし、その 60%強という総合熱効率はコンバインド･サイクル発電における
と同様、小さな排熱回収用蒸気タービン･プラントによる回生分が計上された結果である。 
とは言え、ディーゼルの上限は 9 万馬力＝66MW 程度にとどまる。ガス･タービンは三ケ
タに届いており目下世界最大のそれは 330MW の出力を誇っている。しかし、巨大蒸気タ
ービン･プラントなら四ケタ、1300MW 級が標準であり、今や 1500MW に迫ろうかという
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勢いさえ見受けられる59。 
 
図 7-6 LMZ(ロシア)製 800MW 超臨界圧再熱式 1 軸蒸気タービン(23.5MPa、540℃) 
 
ア･ヴェ･シチェグリヤエフ/ベェ･エス･トロヤノフスキー著･池田 隆 監訳、永島俊三訳『蒸気タービン ―
―理論と構造――』改訂第 1 版、新技術開発センター、2004 年、412∼413 頁、図 9-15、解説は 408~414 頁、
参照。 
 
図 7-7  BBC 製 1300MW 超臨界圧再熱式 2 軸蒸気タービン(22.2MPa, 585℃) 
 
同上書、441 頁、図 9-27。解説は 438、440∼441 頁、参照。2 つの軸は同一出力。 
 
大形蒸気タービン･プラントはその圧倒的な大出力性、安定性、耐久性ゆえにエネルギー
多消費型文明社会が存続する限りその大黒柱として君臨し続け、ヨリ低温の熱源から有効
                                                   
59 やや古くはあるが、田沼･沖田前掲「蒸気タービン設計の戦略的展開」参照。 
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に動力を回生できるたぐい稀な排熱回収能力を活かした大小各種の排熱回収用蒸気タービ
ン･プラントもまたこの種の文明社会そのものと運命を共にすると見て良い。 
 
ⅲ）超臨界圧軽水炉？ 
 超臨界圧軽水炉とは超臨界圧化された原子炉の謂いである。わが国において事業発電分
野で発電能力的に約 3 割、世界全体では現状約 1 割のシェアを有する原子力発電は“脱･石
油”、“ストップ･温暖化”のエースであるかのように喧伝されて来た。しかし、核燃料の要
素賦存量と価格動向、廃炉を極めつけとする放射性廃棄物の処理･再処理コストを含め、原
発のライフサイクル全体を通じた安全性の担保に要するコスト
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
……詰まるところその現実
．．
的な経済性
．．．．．
については大いなる疑問
．．．．．．
を発するしかない。 
所謂“専門家”や利益集団がひねくり出した“原子力ルネサンス”などという戯言
たわごと
をは
じめとする美辞麗句を他所に、東日本大震災･津波に伴う東京電力福島第一原発の大惨事は
原子力発電所なるモノが安全に死なせてやろうとしても到底一筋縄では行かぬシロモノで
あるという事実を世界に突き付けた60。 
しかも、原子力は単位当り出力の極めて大きな、コストパフォーマンスの高い発電所を
可能にしたが、加圧水型であれ沸騰水型であれ原子炉に付帯する動力取り出し装置の実態
はカルノー効率の制約下に置かれた、しかも過熱蒸気を用いる一般火力発電所に比して極
度に低い蒸気条件(圧力では 1/2~1/3 )の飽和蒸気で作動する、桁違いに大きいだけが取り柄の低
回転(1500/1800rpm.)蒸気タービンプラントであるに過ぎない。 
実際、高い蒸気条件を活かすため高圧 1 筒＋中圧 1 筒＋低圧 2~4 筒構成を採り 1~2 段再
熱サイクルを構成する火力発電用タービンとは異なり、条件の低い極大流量の飽和蒸気を
扱う原発用タービンは申し訳程度の再熱サイクルが構成される場合であっても(湿分分離加熱
器を使用)中圧部を持たず、高圧部 1 筒＋低圧部 2~3 筒という誠にケッタイな構成となって
いる。図は KWU(Kraftwerke Union：独)社の製品例である。 
 
図 7-8 KWU 社(独)製 1200MW 原発用 1 軸飽和蒸気タービン(5~5.5MPa, 220℃) 
 
同上書、453 頁、図 9-32。系列は 1200~1330MW。解説は 452 頁、参照。 
 
                                                   
60 “原子力ルネサンス”云々については『日本機械学会誌』Vol.114, No.1109, 2011 年 4
月、参照。 
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しかも、唯我独尊的存在である原子炉の稼働率を平準化させるため、それより遥かに高
い蒸気条件で営々と稼働する火力発電所の超臨界圧･超々臨界圧プラント側に低サイクル
疲労破壊への誘因ともなりかねぬ変動負荷への適応制御を押し付けるという厚顔ぶりであ
るから、原発は健康に生きている状態においてさえまさに駄々っ子そのものなのである61。 
“超臨界圧軽水冷却炉”という名の高圧原子罐
がま
が首尾よく実用化されれば蒸気条件の低
さという点は幾分、改善されるとの触れ込みではあるが、これなど単に臨界点を超えるだ
けでなく、ヨリ高い蒸気条件の下で稼動し、益々進化の歩みを速めようとしている一般火
力発電所の足元に半歩近付くためだけのシカケにしては気難しく、かつ、後先何かにつけ、
即ち最善のシナリオでコトが運んだ場合においてさえ
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
“高くつく”シロモノ＝将来に対す
る負の遺産となり、現代における無責任技術の極みとなること必定である。 
原発のお蔭で現代技術に対する怨嗟の念が拡大する事態については謂れなきにしも有ら
ずと受け止めるしかない。それにしても、自身に少しの罪もない蒸気タービンまでが世間
から胡散臭い目で見られかねぬとすれば、その発展を願う者として残念な限りである。 
                                                   
61 火発用蒸気タービン側、とりわけその低圧部におけるシワ寄せ対策については桜井茂雄
「蒸気タービンの信頼性を向上させる技術」『日本機械学会誌』Vol.106 No.1012, 2003 年 3
月、参照。 
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むすびにかえて 
本稿の狙いは蒸気原動機の技術史を潤滑と気密という共通性の高いキーワードの下に一
定の整理と方向感覚の較正を意識しつつ、また併せて有力な熱機関仲間である内燃機関の
進化史との突合せを介しつつ読み解くという処に定められていた。その場合、適応放散の
具体相、分野特性への執着は絶対不可欠の要件として自覚されていた。 
それが此処でどの程度、達成されているかについては諸賢の判定を俟つしかないが、固
より本稿はこの方面に係わる筆者の仕事を要約＆補足したような文章であるから、テーマ
毎のヨリ立入った考証についてはなるべく参考文献に列挙した個別論考の御参照を御願い
することとし、この場においては筆者の唱える「技術の生命誌」レベルから観た総括を試
みておきたい。 
そもそも、最適化の積み重ねを通じた技術体系の工学的高品位化というアプローチは本
稿のメインキャストの一人、スミートンに端を発している。これをベースとする現代のス
テロタイプ的創造行為が前提とするのはごく単純な“規模の経済
スケール･メリット
”である。現代技術文明
は飽くなき量産を前提とし、多大の研究開発投資を膨大な製品個体数に按分することによ
り際どくバランスを取っている。 
戦後世界においてこのステロタイプを根底的に支えたのがエネルギー革命であり、その
実質は安価で良質な石油を産する中東油田の大規模開発……つまり安価な石油の時代の到
来であった 
一方、今日ではシェール“革命”が喧伝され、天然ガス価格の低下が云々されている。
しかし、それにも拘わらず、採掘コストの高いシェール･オイルによって石油の相場が長期
．．
的趨勢として
．．．．．．
下がって行くような気遣いなど少しも感じられない。それどころか、石油全
体の将来的な品位低下と更なる価格高騰を覚悟し、更には水圧破砕法に起因する環境破壊
を懸念すべき状況が今、此処に展開している。我々は既に高価な石油の時代への入口をく
ぐってしまっているということである。 
かような状況下においてなおステロタイプ的創造行為の更なる反復･重畳により、そう遠
くない将来、起り得べきエネルギー危機という環境の激甚な変化に対処し切れるかのよう
に見なすとすれば、それは余りにも根拠薄弱な楽観的思考と評されるべきであろう。 
なぜなら、高度に展開された産業技術体系の中からヨリ良い燃費･ヨリ低い環境負荷の製
品を求めようとする麗しき開発努力によって生み出されるマスプロ製品群は仮令、個体と
していかに優等生であったとしても、何れも群れ全体として見ればその生産過程を、さら
には消費～リサイクル過程を通じてヨリ多くの石油を消費しヨリ多くの環境負荷を発生さ
せる傾向を有しているからである。 
しかも、最適化を支えるエレクトロニクス/IT 分野ほどに桁違いの量産･販売･短命･使い
捨てを自らのモットーとし、かつ
．．
四囲に同じことを強要する技術はかつて存在しなかった。
そして、まさしくこの点にこそ現代技術文明の陥穽
おとしあな
が集約されている。 
白熱電球なら京都八幡の竹の繊維を蒸焼きにしたフィラメントを用いて手工業的にも製
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造出来たが、LED ともなれば到底、左様な芸当は不可能である。現代技術文明においては
大量生産と大量消費とが一切の前提となっており、不必要なまでの明るさや便利さに麻痺
させられた現代人はその過剰消費によって気付かぬ内にエネルギーを浪費させられてしま
っている。 
私欲･快適さの追求が社会全体の幸福につながるなどという経済学のごく古い命題とは
裏腹に、大量生産されるアイテムが謳う個別的“エコ”の集計値は大抵の場合、集団的“エ
コ”とはなっていない。温暖化だ CO2 だと騒ぎ立てながら物品税を廃止し消費税を導入し
た自動車屋の提灯持ちの如き政治はその後も一向に改められず、事態はますます悪化せし
められている。 
早晩来るべき化石燃料高騰ないし窮迫時代においても文明を支える寡黙な巨人である事
業発電用大出力蒸気タービンには頑張れる限り頑張って貰わねばなるまい。なぜなら、そ
の活躍を援護することによってしか大規模文明社会の延伸･弛緩し切ったライフラインは
生き永らえられないからである。 
しかし、その周辺領域においては燃料･潤滑油消費の原単位は多少大きくともその存立自
体に極度の量産規模を前提しないような技術、そしてヨリ直截に個体レベルで観れば余り
上質の燃料を食わせずとも繊細な制御がなくとも長く機能し続けてくれる技術、即ち蒸気
機関に代表される雑食性外燃機関や多燃料内燃機関をも含む石油稀少時代に活躍した身の
丈技術が細々とでも
．．．．．
活躍分野を拡げてくれることに期待するところ大となる。 
この先、旨い燃料を選り好みし、他者を押し退ける勢いでこれ見よがしに回った挙句、
10 年ほどで計画的に壊れる儚
はかな
い時限優等生たちではなく、粗食に耐えて 200 年の生を全う
するような機械やエンジンが沢山在ってくれた方が、間違いなく社会、人類、そして環境
のために好都合であると気付かれる時代が必ずや到来する。 
直接的御利益を提供できぬ技術史渡世として語れるのは“歴史的知識の拡幅は現代人が
その乾き切った思考に潤いを取り戻すための有効な一方途となり得る”というごく月並み
にして、上に述べたモノとは正反対の方向性において楽観的な展望のみである。 
  
213 
 
関連文献 
 本稿では読み易さを優先し、注記を最少化したが、図版には出典を明記した。それらの
出典は仮令、純工学的著作であっても全て技術史における有益な参考文献としての風味を
兼備している。とりわけ、版を重ねた立派な工学書には歴史の証人としての重みが横溢し
ている。それら以外にも工学書は枚挙に暇ないが、時代が下るほど淡泊さと得られる情報
の重複感と“乾き度”昂進感は避けられない。 
他方、文系的著作として松本三和夫『船の科学技術革命と産業社会：イギリスと日本の比較
社会学』(同文舘出版、1995 年)、や小林 学『19 世紀における高圧蒸気機関の発展に関する研
究』(北海道大学出版会、2013 年)は推挙に値しようが、前者は専らパーソンズ･タービンを巡る
議論であり技術史的突っ込みには欠けている。他方、後者はボイラ中心の議論となってお
り、かつ、エンジン関係の記述に関してはその咀嚼に当って十二分の注意が必要とされる。
残念ながら蒸気原動機という対象に技術史として真っ向から、かつ深く取り組んだ最近の
研究業績などというモノは恐らく皆無であろう。 
 そこで止む無く自給自足を心掛けることになる。蒸気原動機や本稿における議論に多少
なりとも関連する筆者自身による論考として既に脚注等に示しているモノもあるが： 
・『舶用蒸気タービン百年の航跡 ―― 現代技術史の基本構造と日本技術のアイデンティティー ――』
(ユニオンプレス、2002 年) 
◉「C53 型蒸気機関車試論[訂正版] ―― 近代技術史における 3 気筒機関車の位置付けと国鉄史観、反
国鉄史観――」 
◉「技術の生命誌試論」 
◉「日本内燃機“くろがね”軍用車両史」(V 型 2 気筒蒸気機関について言及) 
◉「技術史と労働史の相補性について」 
◉「機関車ボイラにおける負荷の一要素としての蒸気暖房」(原田 鋼との共著) 
◉「艦本式ボイラについて」 
◉「日本海軍洋上艦艇における補機駆動タービンについて」 
◉「反復流入型蒸気タービンについて」 
◉「舶用石炭焚きボイラとその焚火法」 
◉「日本海軍における初期水管ボイラについて」 
を挙げておく(◉印は大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)。 
 また、続稿として： 
・「日本海軍艦艇における水圧伝動装置について」(艦艇内部での動力水道) 
・「浦賀舶用聯動汽機 2-DC 型について」 
・「蒸気機関車における絶気･惰行運転補助装置について」 
・「満鉄ミカシ＆ミカニ型蒸気機関車再論」 
・「鉄道省 C57 型蒸気機関車における排気膨張室改造試験について」 
・「作業物質中の混入異物対策に見る熱機関技術史の基本問題」 
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・「パルソメータについて」 
・「ハンフレー･ガスポンプについて」 
を用意している。続稿は現時点においては未発表ながら、近々、ネット上でフリーにご覧
頂けることになるものばかりである。 
 
